Thermometer using galvanically isolated thermocouples by JEREB, DAVID
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko
David Jereb
Merilnik temperature z galvansko
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Povzetek
V tem delu je predstavljen proces načrtovanja, izdelave, kalibracije in pre-
izkušanja merilnega vmesnika za temperaturo z galvansko ločenimi vhodi za
termočlene in komunikacijo po vodilu CAN.
Merilni sistem podpira merjenje temperature na 16 kanalih hkrati s termočleni
tipa K. V takem sistemu je merilno vezje preko termočlenov galvansko sklopljeno
z merjencem. Vhodna vezja merilnega sistema imajo zato galvansko ločitev, kar
nam omogoča merjenje temperature tudi na prevodnih delih, kjer se pojavijo
neničelni potenciali (npr. ponor močnostnega tranzistorja).
Konfiguracija in kalibracija merilnega sistema se izvajata po vodilu CAN. Merilnik
podpira okrnjeno različico protokola CANopen. Ta protokol je bil izbran, ker je
implementiran tudi na elektromotorskih krmilnikih, za testiranje katerih so bili
izdelani ti merilniki.
Rezultat projekta je uspešno izdelan merilni sistem, ki se bo v prihodnosti v
manǰsi seriji izdelal na proizvodni liniji podjetja za interno uporabo.
Ključne besede: temperatura, termočlen, večkanalni, tip K, CAN, CANopen
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Abstract
The thesis describes the process of development, building, calibration, and testing
of a temperature measurement device with galvanically isolated thermocouple
inputs and CAN communication interface.
The device supports simultaneous measurement of 16 channels with K-type ther-
mocouples. In this sort of measurement system, the measurement circuit is electri-
cally connected to the device under test. The input circuit is, therefore, isolated
galvanically to allow the thermocouple to be bonded to electrically conductive
parts where non-zero potentials may appear (e.g. the drain of a power transis-
tor).
Configuration and calibration of the device are controlled through the CAN com-
munication interface. The device supports a streamlined version of the CANopen
protocol. This protocol was chosen because it is also used on electric motor drives,
which will be tested using these devices.
The result of this project is a successfully designed measurement system which
will be produced for internal use in a small batch on the company production
line.
Key words: temperature, thermocouple, multichannel, K-type, CAN, CANopen
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5.2.4 Zaščita in prednapetost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.3 Termoelektrične napetosti v odvisnosti od temperature . . . . . . 9
2.4 Seebeckovi koeficienti v odvisnosti od temperature . . . . . . . . . 10
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5.6 Bločni diagram merilnega vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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9.6 Hrbtna stran naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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1 Uvod
Za potrebe termičnega cikliranja (pospešenega staranja) elektromotorskih krmil-
nikov smo v podjetju MAHLE Electric Drives Slovenija, d. o. o., izdelali merilne
mize, na katerih lahko testiramo več vzorcev krmilnikov hkrati in tako ugotovimo
potencialne pomanjkljivosti v njihovem dizajnu. Spremljanje temperature na
različnih komponentah v krmilniku (tranzistorji na močnostni stopnji, konden-
zatorska banka, močnostni priključki) hkrati nam omogoči natančneǰso analizo
načina odpovedi krmilnika in tako lažje pridemo do potrebnih izbolǰsav, ki bi
zagotovile, da krmilnik ne odpove v predvideni življenjski dobi.
Potrebujemo torej napravo, ki lahko s termočleni na več točkah hkrati vzorči
temperaturo. Prav tako morajo biti posamezni vhodni kanali galvansko ločeni,
sicer bi prevodni termočleni lahko povzročili kratek stik na merjencu.
Primerljivi merilni sistemi na trgu imajo visoko ceno, in ker imamo v načrtu testi-
rati več kot 50 krmilnikov hkrati, to upraviči razvoj lastnega merilnega sistema.
Ocenjujemo, da bo končna cena enega merilnika (z vključenimi inženirskimi urami
razvoja, ceno komponent, sestave in kalibracije) znašala od šestino do četrtino
primerljivega proizvoda na trgu.
Krmilniki, ki jih testiramo, so krmiljeni z računalnikom po komunikacijskem vo-
dilu CAN, zato smo se odločili, da bomo nadzor merilnega sistema izvedli po
istem vodilu in tako poenotili testni sistem. Tako lahko z enim ukazom na vodilu
CAN hkrati vzorčimo temperaturo vseh termočlenov na vseh merilnih napravah,
ki so priključene na vodilo.
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2 Uvod
2 Termočlen
Delovanje termočlenov temelji na termoelektričnem pojavu. Če kovinsko palico
na koncih izpostavimo dvema različnima temperaturama, lahko med koncema
palice izmerimo napetost, ki je proporcionalna razliki teh temperatur.
Elektroni v topleǰsem delu kovine imajo večjo energijo in se posledično gibljejo
hitreje, zato z difuzijo elektroni iz topleǰse strani kovine migrirajo proti hladneǰsi
strani. Posledično imamo v topleǰsem delu presežek vrzeli, v hladnem delu pa
presežek prostih elektronov, kar ustvari razliko med potenciali tople in hladne
strani. Migracija se ustavi, ko nastalo električno polje postane dovolj močno, da
se zoperstavi difuziji elektronov.
Nastalo razliko potencialov zaradi razlike temperature imenujemo Seebeckova na-
petost, po nemškem fiziku Thomasu Johannu Seebecku, ki je prvi preučeval ta
pojav [1].
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2.1 Seebeckova napetost
kovina A
kovina B kovina B
+ −
US
T1 T2
Tx
Slika 2.1: Meritev Seebeckove napetosti
Električna poljska jakost je sorazmerna temperaturnemu gradientu v prevodniku
[2]. To lahko z enačbo zapǐsemo kot:
E⃗ = −S(T ) · ∇T, (2.1)
pri čemer nam S(T ) predstavlja Seebeckov koeficient, izražen v voltih na kelvin.
Vsaka zlitina ima svoj specifičen Seebeckov koeficient, ki je temperaturno odvisen.
Minus v enačbi izhaja iz dogovora: negativna vrednost koeficienta pomeni, da bo
na koncu prevodnika z vǐsjo temperaturo vǐsji električni potencial.
Napetost med dvema koncema vodnika lahko izračunamo z integracijo električne
poljske jakosti po poti med njima (X in Y predstavljata začetek in konec vodnika).
U =
∫︂ Y
X
E⃗ds = −
∫︂ Y
X
S(T (s)) · ∇T (s)ds (2.2)
Namesto po dolžini lahko polje integriramo po temperaturi.
U = −
∫︂ T2
T1
S(T )dT (2.3)
Seebeckove napetosti ne moremo nikoli izmeriti direktno, saj se tudi na merilnih
žicah pojavljajo termoelektrične napetosti, ki vplivajo na meritev. Pri interpre-
taciji rezultatov je torej potrebno upoštevati tudi prispevek teh napetosti.
Izmerjena napetost na sliki 2.1 je:
US = −
∫︂ T1
T2
SA(T )dT −
∫︂ Tx
T1
SB(T )dT −
∫︂ T2
Tx
SB(T )dT. (2.4)
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Integranda drugega in tretjega člena v enačbi 2.4 sta enaka, integrala pa imata
skupno mejo integracije Tx, zato ju lahko združimo.
US = −
∫︂ T1
T2
SA(T )dT −
∫︂ T2
T1
SB(T )dT (2.5)
Integrala v zgornji enačbi imata enaki (zamenjani) meji integracije, torej lahko
enačbo še dodatno poenostavimo.
US =
∫︂ T1
T2
(︁
SB(T )− SA(T )
)︁
dT (2.6)
Iz izpeljane enačbe ugotovimo, da temperatura Tx ne vpliva na meritev, rezultat
pa je odvisen le od razlike Seebeckovih koeficientov izbranih kovin ter temperatur
spojev T1 ter T2.
6 Termočlen
2.2 Merilno vezje za termočlene
Standardna konfiguracija za meritev temperature s termočlenom je prikazana na
sliki 2.2.
kovina A
kovina B
baker
baker −
+
UST1
T2
Slika 2.2: Merilna konfiguracija za termočlene
V vezju imamo tri spoje. Prvi spoj med kovinama A in B je v točki, kjer želimo
izmeriti temperaturo (T1). Za spoja z bakrom moramo fizično zagotoviti, da
sta termalno čim bolje povezana in posledično na enaki temperaturi. V primeru
našega vezja sta ta spoja narejena v konektorju, pod katerim je termistor, ki
omogoča natančno merjenje temperature T2. Termoelektrični napetosti bakre-
nih povezav lahko zanemarimo, ker sta temperaturi na obeh koncih enaki in se
napetosti posledično izničita.
Upoštevati moramo, da pri meritvi temperature s termočlenom dejansko merimo
razliko temperature. Če želimo določiti absolutno temperaturo termočlena (T1),
moramo najprej poznati absolutno temperaturo referenčnih spojev (T2).
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2.3 Izbor tipa termočlena
Komercialno je na voljo več različnih tipov termočlenov. Tabela 2.1 prikazuje
nabor tipov termočlenov, materialov, ki jih sestavljajo, temperaturno območje
uporabe ter tolerančne razrede, pri katerih med absolutno in relativno toleranco
upoštevamo tisto, ki je vǐsja.
Tip
Kombinacija Barvna Temperaturno Tolerančni razred
zlitin koda območje I II
E
Ni-Cr Vijolična
–270 °C – +1000 °C
±1,5 °C ali ±2,5 °C ali
Cu-Ni ±0,40% ±0,75%
J
Fe Črna
–210 °C – +1200 °C
±1,5 °C ali ±2,5 °C ali
Cu-Ni ±0,40% ±0,75%
T
Cu Rjava
–270 °C – +400 °C
±0,5 °C ali ±1 °C ali
Cu-Ni ±0,40% ±0,75%
K
Ni-Cr Zelena
–270 °C – +1370 °C
±1,5 °C ali ±2,5 °C ali
Ni-Al ±0,40% ±0,75%
N
Ni-Cr-Si Rožnata
–270 °C – +1300 °C
±1,5 °C ali ±2,5 °C ali
Ni-Si ±0,40% ±0,75%
R
Pt-13%Rh Oranžna
–50 °C – +1760 °C
±1 °C ali ±1,5 °C ali
Pt ±0,16% ±0,25%
S
Pt-10%Rh Oranžna
–50 °C – +1760 °C
±1 °C ali ±1,5 °C ali
Pt ±0,16% ±0,25%
B
Pt-30%Rh Bela
50 °C – +1820 °C / ±0,25%
Pt-6%Rh
Tabela 2.1: Tabela termočlenov po standardu IEC 60584-3 [3]
Za izbor tipa termočlena se odločimo po več kriterijih: temperaturnem razponu,
občutljivosti, zahtevani točnosti, odpornosti na okolje, časovnem odzivu in ceni.
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2.3.1 Temperaturni razpon
Temperaturni razpon, ki ga želimo meriti v svoji aplikaciji, sega –40 °C – +500 °C.
To pokriva temperaturni razpon za avtomobilske aplikacije (–40 °C – +125 °C),
pri čemer moramo upoštevati, da se med delovanjem komponente segrevajo nad
okoljsko temperaturo. Temperaturno območje interesa tako sega vse do +175 °C
(zgornja dopustna meja marsikaterega močnostnega tranzistorja). To mejo smo
še dodatno pomaknili navzgor, saj naši testi trajajo vse do destrukcije krmilnika,
kar se pogosto zaključi s pregretjem kondenzatorjev, prebojem tranzistorjev ali
odpovedjo kontaktov. Vse to vključuje nenadno povǐsanje temperature, pri čemer
ne želimo uničiti merilne naprave.
Prav tako je potrebno upoštevati tudi lastnosti izolacije termočlena in izbrati tak
kabel, ki dovoljuje uporabo v temperaturnem območju, ki ga zahtevamo.
2.3.2 Občutljivost
Pri izboru tipa termočlena je pomembna tudi občutljivost – Seebeckov koeficient.
Če so termoelektrične napetosti (slika 2.3) zelo majhne, jih moramo pred kvan-
tizacijo močno ojačati. S tem ojačamo tudi šumne napetosti, ki se pojavijo na
vhodu, posledično pa poslabšamo razmerje signal – šum (SNR).
Pri izboru termočlena torej raje izberemo tip, ki ima visok Seebeckov koeficient
v območju interesa (slika 2.4). Pozorni moramo biti tudi na to, da so termoe-
lektrične napetosti znotraj merilnega območja našega vezja (podrobneǰsi opis v
poglavju 5.2.3).
2.3.3 Točnost
Zavedati se moramo, da točnost pri meritvi temperature s termočleni ni najbolǰsa.
V primerjavi z uporovnimi temperaturnimi detektorji (ang. resistive temperature
detector – RTD) so termočleni za red velikosti ali dva manj točni [4]. Tolerančne
meje, ki so predstavljene v tabeli 2.1, nam dodatno poslabša še staranje materiala
(bolje opisano v nadaljevanju).
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Slika 2.3: Termoelektrične napetosti v odvisnosti od temperature
Če bi želeli s termočleni opravljati točneǰse meritve, bi bilo potrebno vsak
termočlen kalibrirati posamezno, po možnosti večkrat med življenjsko dobo
termočlena. S tem pa znatno povečamo ceno posameznega termočlena, saj mo-
ramo vanjo všteti še delo inženirja in strošek kalibracijske opreme. Poleg cene pa
nam to poveča še kompleksnost merilnega sistema (dodatna računska zahtevnost).
V naši aplikaciji nam je bolj kot točnost pomembna natančnost meritev. Želimo
si opazovati spremembe nihanja temperatur med staranjem motorskih krmilnikov
– pomembneǰsa je natančna meritev spremembe kot absolutne temperature.
2.3.4 Staranje in učinki okolja
Seebeckovi koeficienti materialov so precej občutljivi na samo sestavo zlitine. Na
nivoju kristalne strukture materiala se s staranjem ta spreminja in s tem tudi
njene termoelektrične lastnosti [5].
Nikelj, ki je uporabljen v petih izmed naštetih termočlenov, je feromagneten, kar
pomeni, da ima Curijevo točko. Ko presežemo to temperaturo, material postane
paramagneten, spremembo pa opazimo tudi na napetosti med koncema.
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Slika 2.4: Seebeckovi koeficienti v odvisnosti od temperature
Kontaminacije materiala običajno pomenijo degradacijo občutljivosti, torej s ta-
kim termočlenom merimo nižjo temperaturo od realne. Vir kontaminacij je lahko
kisik, vodik, žveplo ali druge snovi v okolici, lahko pa celo druga kovina. Ko spo-
jimo dve različni zlitini, pri povǐsani temperaturi legirni elementi začnejo difun-
dirati v sosednjo zlitino. Posledično se spremenijo tudi termoelektrične lastnosti
obeh zlitin.
Pozorni moramo biti tudi na zračni tlak v okolici termočlena. V delnem vakuumu
v oksidativni atmosferi se lahko začnejo selektivno oksidirati elementi iz zlitine,
kar spremeni njeno sestavo. Pri leguri niklja in kroma se tako oksidira krom in
na površini pusti zelen oksid, tako imenovano zeleno gnilobo (ang. green rot) [6].
Tudi izolacija termočlena lahko vpliva na meritev. Pri povǐsani temperaturi se
lahko iz same izolacije začnejo izločati snovi, ki difundirajo v kovino in vplivajo na
kalibracijo termočlena. Po drugi strani pa se lahko izolacija uporabi kot zaščita
pred omenjenimi pogoji (npr. keramična obloga, zaščitna cevka iz nerjavečega
jekla ...) in tako podalǰsa življenjsko dobo termočlena [4].
Z omenjenimi vplivi se moramo spopadati predvsem pri trajnem delovanju
termočlenov na visoki temperaturi (npr. talilne peči). Pri nizkih temperatu-
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rah (v primeru naše aplikacije) lahko te vplive pogosto zanemarimo. Podrobneǰse
raziskave področja presegajo okvire tega dela in zato niso opisane.
2.3.5 Časovni odziv
Termočleni sodijo med najbolj odzivne temperaturne senzorje. Da bi dobili usta-
ljeno termoelektrično napetost na koncih, se mora temperatura vročega spoja
termočlena ustaliti na končno temperaturo [7]. To se lahko zgodi najhitreje, če
je toplotni stik med vročim spojem in medijem, ki ga želimo meriti, čim bolǰsi.
Meritev se bo hitreje ustalila v mediju z visoko specifično toploto in dobro toplo-
tno prevodnostjo (npr. voda) kot v mediju z nizko specifično toploto, ki toplote
ne prevaja tako dobro (npr. zrak).
V preǰsnjem odseku je omenjena zaščita termočlenov. Ta upočasni odziv meritve,
saj se mora pred vročim spojem najprej ogreti zaščitni material, ki ga obkroža.
2.3.6 Cena
Glavna prednost termočlenov je to, da jih lahko zelo enostavno sestavimo sami.
Na trgu so na voljo koluti namenskih kablov za termočlene vseh tipov. Odrežemo
kos kabla poljubne dolžine, s koncev odstranimo izolacijo, vodnika na eni strani
prepletemo in ju zvarimo skupaj (uporovno ali avtogeno), na drugi strani pa pri-
vijačimo na namenski konektor (enak material kontaktov kot vodniki termočlena)
[4]. Tak termočlen je pripravljen za uporabo. Dodatna prednost je, da lahko ko-
nico termočlena, ki smo jo pritrdili na neki predmet, preprosto odrežemo in na
koncu ustvarimo nov spoj.
Termočleni iz žlahtnih kovin (tipi R, S in B) so zaradi cene samih surovin dražji
in se uporabljajo v aplikacijah, kjer ceno odtehta bolǰsa stabilnost termočlena
(staranje). Za splošno uporabo se najpogosteje srečamo s termočleni tipa K in J.
Prav cena je bila glavni vzrok pri izboru termočlena za našo aplikacijo, saj
termočlene tipa K v našem podjetju pogosto uporabljamo in imamo namenski
kabel že na zalogi.
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3 Vodilo CAN
Vodilo CAN (kontrolno območno omrežje; ang. controller area network) je serij-
ski komunikacijski vmesnik, namenjen robustni komunikaciji med elektronskimi
napravami, s prilagodljivo zmogljivostjo v okoljih, kjer je veliko motenj (npr. vo-
zila, industrijski obrati). Vodilo je bilo primarno razvito za zmanǰsevanje števila
potrebnih kablov za kontrolo vseh elektronskih enot v avtomobilih.
3.1 Fizični sloj komunikacije CAN
Na fizičnem sloju komunikacija poteka preko parice, ki je povezana od točke
do točke (ang. point-to-point). Parica nam predstavlja prenosno linijo (ang.
transmission line) z nominalno karakteristično impedanco 120Ω, zato sta konca
parice zaključena s 120Ω uporoma.
Naprava 1 Naprava 2 Naprava n
120Ω 120Ω
CAN-H
CAN-L
Slika 3.1: Omrežje CAN
Komunikacija poteka z inverznimi napetostnimi nivoji. Nizka diferenčna napetost
(pod 0,5V) na vodilu predstavlja logično 1 (recesivno stanje), visoka diferenčna
napetost (nad 0,9V) pa logično 0 (dominantno stanje). Oddajnik mora pri od-
dajanju logične 0 na vodilo vsiliti napetost, medtem ko pri oddajanju logične 1
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zgolj počaka periodo enega bita.
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Slika 3.2: Napetostni nivoji vodila CAN
3.2 Okvirji sporočil CAN
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Slika 3.3: Standarden okvir sporočila CAN
Okvir standardnega sporočila je prikazan na sliki 3.3. Polja v okvirju predsta-
vljajo naslednje:
 SOF – začetek okvirja (ang. start of frame): dominantni bit (logična vre-
dnost 0), ki označuje začetek sporočila.
 11-bitni identifikator: prioriteta sporočila (nižja binarna vrednost predsta-
vlja vǐsjo prioriteto).
 RTR – prošnja za povratno sporočilo (ang. remote transmission request):
bit je dominanten, ko pošiljatelj okvirja od naslovnika zahteva povratno
sporočilo.
 IDE – identifikator podalǰsanega okvirja (ang. identifier extension): v stan-
dardnem sporočilu je bit vedno 0, logična 1 bi pomenila podalǰsan okvir.
 R0 – rezerviran bit (puščen za morebitne nadgradnje protokola), vedno
dominanten.
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 DLC – dolžina sporočila (ang. data length code): 4-bitno število, ki preje-
mniku pove, koliko podatkovnih bajtov nosi okvir.
 Podatkovni bajti: do 8 bajtov podatkov, ki jih aplikacija želi oddati.
 CRC – ciklično preverjanje redundance (ang. cyclic redundancy check):
15-bitno število, preračunano iz poslanih podatkov, ki služi za preverjanje
napake v prenosu. Polje ima še en dodaten bit, ki služi kot ločilo (vedno 1).
 ACK – potrditev prejema (ang. acknowledgement): recesiven bit, ki ga
prejemnik prisili v dominantno stanje. Služi kot povratna informacija od-
dajniku, da je prejemnik prejel podatke brez napake. Če ta bit ostane v
recesivnem stanju, mora oddajnik sporočilo ponoviti. To polje je dolžine
dveh bitov, prvi služi kot potrditev, drugi pa kot ločilo (vedno 1).
 EOF – konec okvirja (ang. end of frame): 7 zaporednih recesivnih bitov
(logična 1), ki označujejo konec sporočila.
 IFS – medokvirni prostor (ang. interframe space): minimalni čas med
dvema okvirjema na vodilu (vsaj 3 biti).
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Slika 3.4: Razširjen okvir sporočila CAN
Okvir razširjenega sporočila je prikazan na sliki 3.4. Enakoimenska polja s stan-
dardnim okvirjem imajo enako funkcijo, imajo pa še nekaj dodatnih:
 SRR – nadomestek za RTR (ang. substitute remote request): vedno recesi-
ven bit (logična 1).
 18-bitni identifikator: podalǰsana koda prioritete sporočila (skupaj s prvimi
11 biti tvori 29-bitni identifikator).
 R1 – dodaten rezerviran bit.
16 Vodilo CAN
3.3 Zaznavanje trkov na vodilu
Vodilo CAN deluje po principu CSMA/CD (večkratni dostop s prepoznavanjem
nosilca in zaznavanjem trkov; ang. carrier-sense multiple access with collision
detection). Naprava pred oddajanjem preveri, ali je vodilo prosto in šele nato
prične z oddajanjem. Če med oddajanjem opazi, da se na vodilu pojavi logična
0, kljub temu da je ne oddaja, nemudoma prekine oddajanje.
Omenjeno je bilo, da identifikator predstavlja prioriteto sporočila. To v kombina-
ciji z zaznavanjem trkov na fizičnem nivoju zagotovi, da je sporočilo z najnižjim
identifikatorjem poslano najprej. Vodilo deluje kot logična vrata IN, saj se na
vodilu vzpostavi dominantno stanje (logična 0), če ena ali več naprav oddaja to
vrednost.
Primer, ko tri naprave hkrati poskušajo oddati sporočilo:
Naprava Identifikator
1 50C16 = 101 0000 11002
2 6A916 = 110 1010 10012
3 52E16 = 101 0010 11102
0 1 0 1 0 0 0 0 1
0 1 1
0 1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 1
t
Vodilo
Naprava 1
Naprava 2
Naprava 3
SOF 11-bitni identifikator
Trk zaznan
Trk zaznan
Slika 3.5: Primer trkov na vodilu CAN
Vse tri naprave začnejo sporočilo oddajati hkrati (kar ni nerealen scenarij, saj
vse naprave čakajo enako dolgo, da se vodilo po zaključku oddajanja preǰsnjega
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okvirja sprosti). Vsaka naprava najprej odda bit SOF, nato pa začne oddajati
identifikator od vǐsjih bitov proti nižjim.
Naprava 2 ima najvǐsjo binarno vrednost identifikatorja, torej ima najnižjo pri-
oriteto. Ko želi oddati logično 1, na vodilo drugi dve napravi vsiljujeta logično
0. Naprava 2 trk zazna, preneha z oddajanjem in preide v način poslušanja.
Enako se ponovi nekaj bitov kasneje z napravo 3. Naprava 1 ima najnižjo bi-
narno vrednost identifikatorja (najvǐsjo prioriteto), torej je tista, ki bo lahko svoj
okvir oddala najprej. Napravi 2 in 3 bosta morali ponovno poskusiti oddati svoji
sporočili.
3.4 Vrivanje bitov
Pri komunikaciji po vodilu CAN se morata za kakovosten prenos informacije od-
dajnik in sprejemnik sinhronizirati. Resinhronizacija se zgodi ob vsaki spremembi
logične vrednosti na vodilu. Če bi se zgodilo, da bi oddajnik poslal veliko število
zaporednih bitov z enako vrednostjo, bi lahko prǐslo do desinhronizacije oddajnika
in sprejemnika.
Temu navkljub protokol uporablja vrivanje bitov (ang. bit stuffing). Če oddajnik
pošlje 5 zaporednih bitov enake vrednosti, za tem v okvir vrine en bit naspro-
tne vrednosti. Ta služi zgolj za resinhronizacijo in ne nosi informacije, zato ga
sprejemnik ne upošteva pri sestavljanju sporočila.
1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
t
Vodilo
SOF 11-bitni identifikator
Identifikator:
Vrinjen bit
Slika 3.6: Primer vrinjenega bita na vodilu CAN
Bite sistem vriva v vsa polja v okvirju, razen ločila CRC, polj ACK ter EOF, ki
so fiksne dolžine.
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3.5 Hitrost
Standardi določajo različne hitrostne razrede vodil:
 High-speed CAN (ISO 11898-2) – visokohitrostni protokol, hitrosti do
1Mb/s. Naprave morajo biti vezane od točke do točke, konca zaključena z
upori 120Ω (opisano v začetku poglavja).
 Low-speed/Fault tolerant CAN (ISO 11898-3) – nizkohitrostni protokol z
dopuščanjem okvar na vodilu, hitrosti do 125 kb/s. Naprave niso nujno
ožičene od točke do točke (ang. point-to-point), lahko uporabimo omrežje
v obliki zvezde. Zaključitveni upori so porazdeljeni med konci, njihova
kombinirana upornost mora znašati približno 100Ω.
 CAN FD (ISO 11898-2:2015) – prilagodljiva podatkovna hitrost (ang. fle-
xible data-rate). Omogoča hitrosti do 12Mb/s. Začetna arbitraža poteka
pri nižji frekvenci (izločanje naprav, ki vǐsje hitrosti ne podpirajo), nato
se začne prenos z vǐsjo hitrostjo. Prav tako omogoča dalǰse okvirje (do 64
bajtov).
3.6 Protokol CANopen
CANopen je visokonivojski protokol, ki temelji na vodilu CAN. Razvit je bil za
omrežne aplikacije na vgrajenih sistemih (ang. embedded systems), kot jih naj-
demo v vozilih. Protokol daje standardiziran način komunikacije med napravami
in aplikacijami različnih proizvajalcev.
Komunikacijski model opredeljuje štiri skupine tipov sporočil (komunikacijskih
objektov) na omrežju.
1. Administrativna sporočila: NMT (upravljanje omrežja), DBT (dinamično
določanje identifikatorjev vozlǐsčem v omrežju) in LMT (upravljanje nasta-
vitev vozlǐsč, kot je komunikacijska hitrost ipd.).
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2. Servisni podatkovni objekti (ang. service data object – SDO): omogočajo
dostop do slovarja objektov naprave.
3. Procesni podatkovni objekti (ang. process data object – PDO): uporabljajo
se za prenos podatkov v realnem času. Podatki se prenašajo od enega
proizvajalca podatkov do enega ali več porabnikov (od 1 do 8 bajtov, kolikor
dopušča okvir), brez odvečnih bajtov v okvirju (ang. overhead).
4. Posebne funkcije: SYNC (sinhronizacija opravil v omrežju), časovni žig
(skupna časovna referenca za vozlǐsča), izredno stanje (javljanje napak),
varovanje vozlǐsč (nadzorovanje stanja podrejenih vozlǐsč s stani nadreje-
nega), zagon (javljanje zagona podrejenega vozlǐsča nadrejenemu).
Posebnost protokola je naslavljanje. Uporabljajo se okvirji z 11-bitnimi identifika-
torji, od katerih zgornji 4 biti predstavljajo funkcijsko kodo, spodnjih 7 pa naslov
vozlǐsča. Protokol torej omogoča do 127 unikatnih naslovov vozlǐsč v omrežju
(naslov 0 je rezerviran). V funkcijski kodi je zapisan tip sporočila.
Osnova protokola CANopen je slovar objektov (ang. object dictionary), ki se
uporablja za nastavitev naprave in komunikacijo z njo. Vsak objekt v slovarju
ima:
 indeks – 16-bitni naslov objekta,
 tip objekta – matrika vrednosti ali navadna spremenljivka,
 ime,
 tip spremenljivke ali vseh spremenljivk v matriki,
 dovoljenje za branje objekta in/ali pisanje v objekt.
Naprava, ki je skladna s protokolom CANopen, mora obvezno podpirati nekaj
standardnih objektov. Takšen je na primer objekt s tipom naprave (indeks
100016; kontrolnemu vozlǐsču v omrežju omogoča identifikacijo tipov vseh naprav
na omrežju) ali objekt z registrom napak (indeks 100116; javljanje generičnih
napak).
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Programske knjižnice za implementacijo protokola CANopen na različnih vgra-
jenih procesorjih (ang. embedded processors) so na voljo na trgu. V večini pri-
merov je to bolj smiseln pristop k razvoju naprave, saj razvoj takšne knjižnice
(s podporo vseh tipov komunikacije predpisanih v protokolu) zahteva precej časa
in denarja. V našem primeru je bila razvita lastna programska komponenta za
podporo osnovnih funkcij tega protokola (komunikacija z objekti PDO in SDO).
4 Merilne mize
Za potrebe pospešenega staranja elektromotorskih krmilnikov smo v podjetju
izdelali merilne mize, na katerih lahko testiramo več vzorcev krmilnikov hkrati
(8 oziroma 16 merilnih mest na mizo). Na sliki 4.1 je predstavljen poenostavljen
diagram merilne mize. Poleg narisanih elementov so del mize še hladilni sistem
in nadzorna vezja, vendar zaradi preglednosti niso vključeni v sliko.
Merilno mesto 1 Merilno mesto n
Merilnik
temperature
Motorski
krmilnik
M
Merilnik
temperature
Motorski
krmilnik
M
Nadzorni
računalnik
USB CAN
Močnostni
napajalnik
Periferni
napajalnik
Slika 4.1: Bločni diagram merilne mize
Nadzorni računalnik po vodilu CAN pošilja ukaze testiranim krmilnikom in od
njih prejema razne diagnostične podatke, prav tako pa pošilja ukaze merilnikom
temperature za vzorčenje, ti pa rezultate meritev vračajo po zaključku meritve.
Cilj analize je simulirati obremenitve, ki jih bo motorski krmilnik doživel v pred-
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videni življenski dobi. Zgornja temperaturna limita je programsko dvignjena in
krmilniki so nastavljeni na tok nad nazivnim, tako da se kar najhitreje segrejejo.
Ko krmilnik doseže maksimalno temperaturo, se izključi, hladilni sistem (prisilno
zračno hlajenje ali vodno hlajenje) ga nato hitro (veliko hitreje kot v realnem
sistemu) ohladi do neke vnaprej določene spodnje meje.
Grobo poenostavljena Arrheniusova enačba [8] pravi, da se pri povǐsanju tempe-
rature za 10K hitrost kemične reakcije podvoji. To pomeni, da se življenska doba
elektronske komponente pri takem dvigu temperature razpolovi.
Dodatno na staranje vpliva tudi hitro nihanje temperature. Sestavni deli mo-
torskega krmilnika so narejeni iz kopice različnih materialov, ki imajo različne
temperaturne raztezke. Zaradi teh se komponente z nihanjem temperature med
seboj drgnejo, kar v primeru močnostnih povezav pomeni naraščanje kontaktnih
upornosti, to vodi v še vǐsje temperature komponent in posledično še večje dr-
gnjenje. Degradacija se pospešuje do uničenja sistema.
S takšnimi cikli pospešeno staramo skoraj vse komponente v motorskem krmil-
niku:
 Močnostni tranzistorji. Zaradi tokov, vǐsjih od nazivnih (uporovne izgube
naraščajo s kvadratom), ter dvignjenih temperaturnih limit se tudi tempe-
ratura polprevodnǐskih spojev dvigne krepko nad vrednost med običajnim
delovanjem.
 Gladilni kondenzatorji. Povǐsani izhodni tokovi pomenijo tudi večje niha-
nje napetosti na kondenzatorjih, posledično pa večje tokove skozi konden-
zatorje, ki se segrevajo zaradi notranjih izgub (ekvivalentna serijska upor-
nost). Dodatno so izpostavljeni še povǐsani okoljski temperaturi (notranjost
krmilnika), torej ne morejo učinkovito odvajati toplote v okolico.
 Močnostni priključki. Vijačeni ali pritisnjeni (bunke spajke; ang. solder
bumps) na tiskano vezje. Kontaktna upornost se z deformacijami zaradi
temperaturnih raztezkov postopoma povečuje (drgnjenje kontaktov, lezenje
spajke ...).
 Tiskano vezje. Pri visokih temperaturah lahko presežemo temperaturo po-
steklenitve (ang. glass transition) substrata tiskanega vezja (FR4). Ko
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je ta temperatura presežena, se mehanske lastnosti substrata spremenijo,
trd, tog material postane mehak, prožen, podoben gumi. To lahko vodi do
delaminacije plasti tiskanega vezja, prav tako pa vpliva tudi na tlak pod
vijačenimi kontakti, saj se material začne umikati izpod terminalov, kar
ponovno vodi k vǐsjim kontaktnim upornostim.
 Krmilna elektronika. Pospešeno staranje vseh komponent, predčasne odpo-
vedi. Staranje lahko vpliva tudi na merilna vezja, na primer drsenje nape-
tostnih referenc, kar bi lahko pomenilo odmik od kalibriranih vrednosti in
potencialne težave s krmiljenjem.
S takšnimi pospešenimi staranji krmilnikov lahko življenjsko dobo krmilnika (na
primer 10 let) simuliramo v nekaj mesecih. Na ta način lahko v času razvoja
proizvoda odkrijemo napake v dizajnu in jih odpravimo, preden gre produkt v
množično proizvodnjo.
Uničenje ene komponente lahko sproži verižno reakcijo, ki vodi v uničenje drugih.
Pri analizi odpovedanega krmilnika je včasih težko ugotoviti, kaj je bil glavni
razlog za odpoved. Temu navkljub smo želeli uporabljati večkanalne merilnike
temperature, s katerimi bi lahko beležili temperature ključnih komponent v kr-
milniku in tako lažje odkrili izvor okvare.
Sistem bi lahko uporabili celo za predčasno odkrivanje napak, saj bi lahko opa-
zovali degradacijo komponent še pred uničenjem testirancev in tako veliko bolj
zgodaj začeli odpravljati napake.
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5 Zasnova sistema
Elektronsko vezje je sestavljeno iz treh tiskanih vezij: enega kontrolnega in dveh
merilnih vezij. Ti sta na kontrolno vezje povezani z upogljivima ploščatima ka-
bloma (ang. flexible flat cable – FFC ).
5.1 Kontrolno vezje
Zaščitno
vezje
Napajalnik
Galvanska ločitev
CAN
vmesnik
Digitalni
izolator
Napajalni
izolator
Mikrokrmilnik
Merilno vezje 1
(kanali 1 – 8)
Merilno vezje 2
(kanali 9 – 16)
Kodno stikalo
Slika 5.1: Bločni diagram kontrolnega vezja
Kontrolno vezje opravlja nalogo poslušanja ukazov nadzornega računalnika na vo-
dilu CAN, nadzora in interpretacije meritev temperature ter vračanja rezultatov
meritev računalniku.
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5.1.1 Zaščitno vezje
Ta del vezja se nahaja takoj za napajalnim konektorjem in služi kot zaščita pred
priklopom napačne polaritete, previsoke napajalne napetosti ter preobremenitve
napajalnega vira zaradi okvare.
C34
22 nF/250V
+
−
UVH
F1
500mA
D1
100V/1A
R21
100 kΩ
ZD1
6,2V
R22
10 kΩ
R23
10 kΩ
R24
56 kΩ
R25
10 kΩ
R26
680 kΩ
R27
1MΩ
R28
82 kΩ
ZD2
12V
Q1B Q1A
Q2
Q3
100V/1A
IZH
Slika 5.2: Shema zaščitnega vezja
Zaščito pred priklopom napetosti napačne polaritete nam zagotavlja dioda D1,
ki se v tem primeru zaporno polarizira in preprečuje tok skozi vezje. V primeru
kratkega stika v napravi zaradi okvare pa je napajalni vir zaščiten pred preobre-
menitvijo z varovalko F1. Kondenzator C34 za varovalko je namenjen ščitenju
proti statični razelektritvi na napajalnih priključkih (opisano v poglavju 6.3).
V primeru priklopa nazivne napetosti (24V) se preko upora R28 napolnijo
vrata tranzistorja Q3 do napetosti USG = 15V, ki jo določa prebojna dioda
ZD2 (omejitev je potrebna, ker tranzistor MOS dovoljuje maksimalno napetost
UGS = ±20V). Tranzistor Q3 se tako odpre in prepušča tok do izhoda zaščitnega
vezja (IZH ). Zaporna napetost na prebojni diodi ZD1 je v tem primeru vǐsja od
napetosti na delilniku R24 in R25, zato v diferenčnem ojačevalniku (Q1A in Q1B)
večina toka teče skozi levi tranzistor. Posledično je napetost na uporu R23 in UEB
tranzistorja Q2 blizu ničle, torej je ta zaprt.
V primeru priklopa previsoke napajalne napetosti (npr. 50V) napetost upo-
rovnega delilnika presega zaporno napetost prebojne diode, tok v diferenčnem
ojačevalniku pa začne teči skozi desni tranzistor. Tako se odpre in zasiči tranzi-
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stor Q2 in napetost USG tranzistorjaQ3 omeji na UEC,sat (0,3–0,4V), kar slednjega
zapre. Vezje, ki je napajano na priključku IZH, je tako zaščiteno pred uničenjem
zaradi previsoke napajalne napetosti.
Preklopno vezje ima tudi histerezo (pozitivno povratno vezavo), ki je izvedena
z uporom R26, ki v trenutku odprtja tranzistorja Q2 napetost na uporovnem
delilniku nekoliko povǐsa, kar zagotavlja hiter in oster preklop. Na ta način
preprečimo, da bi bil na mejni točki preklopa tranzistor Q3 polovično odprt,
kar bi ga lahko preobremenilo in uničilo. Prav tako pa preprečimo oscilacije v
bližini preklopne točke, kar bi lahko vodilo do nepredvidljivega delovanja vezja.
Točka odklopa prenapetostne zaščite je okrog 38,5V, točka ponovnega vklopa
pa je približno 1V nižje. To ustreza omejitvam napajalne napetosti stikalnega
pretvornika (vhodna napetost do 42V), opisanega v nadaljevanju.
5.1.2 Napajalnik
V tem bloku se nahaja stikalni pretvornik navzdol (ang. buck converter), ki
vhodno napetost (12–32V) pretvori na 5V, ki se uporablja za napajanje obeh
merilnih vezij ter napajalnega izolatorja za galvansko ločeno komunikacijo. Ta
napetost je potem z linearnim regulatorjem dodatno spuščena na 3,3V, ki se
uporablja za napajanje mikrokrmilnika in vezja za branje kodnih stikal.
Stikalni pretvornik temelji na integriranem vezju TPS54140A proizvajalca Texas
Instruments [9]. Načrtovan je za izhodno napetost 5V in tok 1A. Tokovna zmo-
gljivost je za normalno delovanje sicer predimenzionirana, vendar se je izkazala
za dobro odločitev, ker napajalni izolatorji merilnih kanalov (poglavje 5.2.1) ob
vklopu zahtevajo relativno visoke tokovne špice (poglavje 7).
Napetost za napajanje mikrokrmilnika in njegove periferije zagotavlja linearni
regulator MIC5504-3.3. Napajamo ga iz 5V napajalne linije, ta pa napetost
regulira na 3,3V. Dodatno ima regulator še digitalni vhod za vklop, ki je vezan na
izhod stikalnega pretvornika PGOOD (ni prikazan na shemi). Stikalni regulator
ta izhod nastavi na logično 1 samo, kadar je izhodna napetost stabilna (med
94 in 107 % nazivne napetosti). Tako zagotovimo hiter in oster dvig napajalne
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Slika 5.3: Shema stikalnega pretvornika
napetosti za mikrokrmilnik, kar prepreči nepredvidljivo obnašanje ob zagonu.
Stikalni pretvornik preklaplja s frekvenco 370 kHz, ki se v primeru manǰsih obre-
menitev lahko zniža – cikli se preskočijo (ang. pulse-skipping mode). To zahteva
dodatno pozornost pri načrtovanju filtrov za doseganje elektromagnetne skladno-
sti, saj lahko pretvornik na napajalno linijo vnaša motnje drugačne frekvence kot
tiste, za katere smo filter načrtovali. Naše vezje ima mirovno porabo vǐsjo od
praga načina s preskakovanjem ciklov, torej se potencialnim težavam izognemo.
5.1.3 Mikrokrmilnik
Srce izdelka je mikrokrmilnik STM32F334. To je krmilnik z jedrom ARM Cortex-
M4 s koprocesorjem za operacije s plavajočo vejico (ang. floating-point processing
unit – FPU ). V kombinaciji z zunanjim kvarčnim kristalom je na krmilniku osci-
lator, ki generira referenčni urin signal s frekvenco 10MHz. Ta je z notranjo fazno
sklenjeno zanko (ang. phase-locked loop – PLL) zmnožen na 60MHz, slednji pa
služi za takt procesorja.
Eden glavnih kriterijev pri izboru mikrokrmilnika je bila prav podpora za izračune
s plavajočo vejico, saj zaradi nelinearnosti U(T ) karakteristik termočlenov (po-
glavje 2.3.2) pri interpretaciji rezultatov AD-pretvorbe opravimo kar nekaj mate-
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matičnih operacij s števili različnih velikostnih razredov. FPU nam v tem primeru
precej olaǰsa delo, saj se nam – v primerjavi z izračuni s fiksno vejico – ni treba
obremenjevati z bitnimi velikostmi števil, ki jih obdelujemo. Omenjene mate-
matične operacije so predstavljene v poglavju 10.3.
Prav tako je moral krmilnik imeti periferno enoto za komunikacijo po vodilu
CAN po standardu CAN 2.0A. V izbranem krmilniku ima ta enota podporo za
selektivno odzivanje na identifikatorje – če se sporočilo na vodilu ne začne z enim
izmed identifikatorjev, ki smo jih nastavili med filtre, krmilnik ne sproži prekinitve
in neželenemu sporočilu procesor ne nameni časa za obdelavo. To je predvsem
pomembno v omrežjih z velikim pretokom podatkov med več napravami, ker bi
bile v tem primeru neželene prekinitve pogoste in bi ovirale delovanje procesorja.
Manj pomembna, vendar zaželena, je bila tudi periferna enota za asinhrono se-
rijsko komunikacijo (ang. universal asynchronous receiver-transmitter – UART ).
Ta je bila uporabljena za priklop računalnika na napravo in nadzor delovanja
po tekstovnem terminalu. To je precej olaǰsalo delo med razvojem programske
opreme, saj je omogočalo bolǰsi vpogled v izvajanje programa med delovanjem.
Ta diagnostični vmesnik bi v prihodnosti lahko koristil tudi za ugotavljanje vzroka
v primeru okvare.
Izbrani krmilnik je moral imeti tudi zadostno število vhodno-izhodnih priključkov,
da lahko nadzira delovanje vseh 16 kanalov za termočlene hkrati, komunicira po
vodilih CAN ter UART, bere kodna stikala, poleg tega pa priključke zasede tudi
konektor za programiranje in razhroščevanje. Dodatno so na krmilnik priključene
še svetleče diode (zelena, rdeča in modra) za indikacijo uspešno ali neuspešno
prejetega ukaza preko vodila CAN ter aktivnosti merilnih kanalov.
V mikrokrmilniku je uporabljen tudi analogno-digitalni pretvornik, ki ga upora-
bljamo za redukcijo števila priključkov za branje kodnega stikala (več v poglavju
5.1.5) ter za merjenje temperature mikrokrmilnika (interni temperaturni senzor).
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5.1.4 Vmesnik CAN, napajalni in digitalni izolator
Za komunikacijo po vodilu CAN potrebujemo krmilnik CAN in vmesnik CAN
(sprejemnik-oddajnik; ang. transciever). Krmilnik CAN skrbi za kanalsko kodi-
ranje sporočil CAN, vmesnik pa pretvori asimetrični signal (ang. single-ended)
v diferencialnega za oddajo na vodilo CAN in obratno. V našem primeru je kr-
milnik CAN kot periferna enota vgrajen že v izbran mikrokrmilnik, potrebujemo
torej le zunanji vmesnik CAN.
Merilna naprava je namenjena priklopu na isto omrežje CAN kot testirani motor-
ski krmilniki, zato lahko pričakujemo, da bodo med delovanjem (zaradi neničelnih
impedanc ozemljitvenih kablov) motorski krmilniki imeli nekoliko različne oze-
mljitvene potenciale. To pomeni, da bodo na vodilo CAN vsiljevali sofazno nape-
tost, ki bi lahko povzročala težave, ker bodo merilniki in druge periferne naprave
napajane iz ločenih napajalnikov.
Temu se izognemo z galvansko ločitvijo komunikacijskega vmesnika CAN od pre-
ostalega dela vezja. Za to potrebujemo dva tipa ločitve: napajalno in digitalno.
Prva služi za prenos električne energije od glavnega vezja do ločenega komunika-
cijskega vmesnika, druga pa za prenos digitalnega signala med mikrokrmilnikom
in vmesnikom.
TFM1
760390015
D1
D2
U5
SN6501
VCC
GND
+5V
FB1
1 kΩ
C23
10µF/25V
C24
100 nF
C25
10 µF/25V
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BAT54C
D3B
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100 nF
EN
GND
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U7
TPS76350
R44
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10 µF/10V
Slika 5.4: Shema galvansko ločenega napajalnika vmesnika CAN
Ločitev napajanja je izvedena s sredinsko odcepljenim transformatorjem. Izbran
je bil transformator (Wurth 760390015 [10]), ki je prilagojen obratovanju pri vǐsjih
frekvencah (okrog 500 kHz), ki je krmiljen z integriranim vezjem SN6501 [11]. Ta
(z izmeničnim preklapljanjem priključkov D1 in D2 na zemljo) transformator
vzbuja, izmenična napetost pa se preslika na sekundarno navitje, kjer je ponovno
usmerjena z diodama D3A in D3B. Napetost je nato zglajena s kondenzator-
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jem C25 in regulirana na 3,3V. Kondenzatorja C26 in C27 služita stabilizaciji
napetostnega regulatorja, upor R44 pa deluje kot dodatna zaporedna upornost
izhodnemu kondenzatorju. Izolacijska trdnost transformatorja je specificirana za
2,5 kVRMS.
Ločitev podatkovnih linij je narejena z integriranim vezjem Si8422AB [12]. Čip
ima dva podatkovna kanala, vsakega v eno smer (signal TX od mikrokrmilnika
proti vmesniku CAN, signal RX od vmesnika CAN proti mikrokrmilniku). Z vho-
dnim diskretnim signalom čip krmili modulator (modulacija OOK) ter ta signal
preko kapacitivnega sklopa pošilja čez galvansko bariero. Na drugi strani je signal
speljan na demodulator, ki ga ponovno pretvori v diskretni signal. Kljub temu da
sta ločeni strani med seboj kapacitivno sklopljeni zaradi komunikacije, je kapa-
citivnost med ločenima stranema le 1,0 pF. Čip vzdrži napetost do ±2,5 kVRMS
preko ločitvene bariere.
5.1.5 Kodno stikalo
Po standardu CANopen imamo na voljo do 127 različnih naslovov vozlǐsč v
omrežju CAN. Vsak merilnik temperature mora v omrežju imeti unikaten iden-
tifikator, zato je bilo na hrbtno ploščo naprave postavljeno kodno stikalo (ang.
DIP switch), s katerim nastavljamo naslov vozlǐsča.
Ker za branje 7-bitnega stikala običajno potrebujemo 7 vhodov na mikrokrmil-
niku, je bil uporabljen vgrajeni analogno-digitalni pretvornik mikrokrmilnika. Z
dodatkom manǰsega analognega vezja lahko kodo stikal pretvorimo v analogno
napetost, ki jo nato kvantiziramo z AD-pretvornikom in ponovno pretvorimo v
binarno vrednost.
Na sliki 5.5 je predstavljeno analogno vezje za branje kodnega stikala. Vezje na
shemi je narejeno zgolj za 4 stikala, zato za branje 7 stikal potrebujemo 2 takšni
vezji, pri čemer je na drugem vezju spodnje stikalo izpuščeno.
Vezje deluje tako, da je vsako izmed stikal preko uporov povezano na referenčno
stran tokovnega zrcala. Upornosti so izbrane tako, da se vrednosti zaporednih
uporov podvojujejo, torej se tokovi, ki jih ustvarijo pri sklenjenih stikalih, razpo-
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Slika 5.5: Shema kodnega stikala
lavljajo. Zaradi tokovnega zrcala se ta tok preslika na izhodno stran, kjer ga z
uporom R37 pretvorimo v napetost, ki jo lahko kvantiziramo z AD-pretvornikom.
Zaradi izbora uporov so biti kodnega stikala uteženi po faktorjih 2n, torej je bi-
narno število, ki ga nastavimo na stikalu, linearno razmerno napetosti na izhodu
vezja.
Za izvedbo različnih upornosti je bilo uporabljeno uporovno omrežje (ang. resistor
network), ki vsebuje 8 10 kΩ uporov s skupnim priključkom, povezanih pa je
več uporov vzporedno, da dobimo pravilno utežene upornosti. Zadnjemu stikalu
(najnižji bit) smo morali upornost podvojiti, zato je tu dodan še zunanji upor
R38. Dodatnemu uporu se v drugem vezju (s 3 stikali) izognemo.
Prednost uporabe uporovnega omrežja je v toleranci elektronskih komponent, ki
je za ta element 5 %, medsebojno pa vrednosti uporov precej manj odstopajo, kar
pripomore k linearnosti takšnega vezja. Na ta način se izognemo tudi večjemu
številu vrstic na kosovnici ter dodatnemu delu s polaganjem komponent.
Odločitev, da branje sedmih stikal ločimo na dve vezji, izhaja iz dejstva, da bi
razločanje med 128 napetostnimi nivoji zahtevalo nekoliko precizneǰse vezje in po
možnosti tudi kalibracijo, kar je nemiselno. Z ločitvijo stikal na dve vezji moramo
5.1 Kontrolno vezje 33
biti sposobni razločiti le 16 nivojev, kar nam pusti dovolj široke tolerančne meje,
da se kalibraciji popolnoma izognemo. Skupno tako s tema vezjema prihranimo
5 priključkov na mikrokrmilniku – potrebujemo le 2 namesto 7.
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5.2 Merilno vezje
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Slika 5.6: Bločni diagram merilnega vezja
Naloga merilnega vezja je merjenje osmih termočlenov hkrati in njihova galvan-
ska ločitev. Na kontrolno vezje je priključeno s 16-polnim upogljivim ploščatim
kablom, po katerem so speljani napajanje, kontrolni signal za vklop merilnih ka-
nalov, krmilni signali SPI za AD-pretvornike (skupno krmiljenje vseh hkrati) in
povratni signali od AD-pretvornikov proti mikrokrmilniku (8 vzporednih povezav
– vsak merilni kanal svojo).
5.2.1 Napajalni in digitalni izolator
Ločitev napajanja je izvedena z integriranim vezjem ADuM5010 [13]. Na vhodni
strani čipa je razsmernik, ki enosmerno napetost (5V) pretvori v izmenično, s
katero vzbuja primarno tuljavo. Ta je magnetno sklopljena s sekundarno tuljavo
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na izhodni strani čipa. Izmenična napetost iz te tuljave je usmerjena in speljana
na izhod. Regulacija izhodne napetosti je izvedena na sekundarni strani čipa – po
uporovnem delilniku je napetost speljana v regulacijsko vezje, ki preko drugega
induktivnega sklopa krmili razsmernik na primarni strani čipa. Frekvenca pre-
klopov razsmernika je visoka (125MHz), zato da sta lahko tuljavi dovolj majhni
za izvedbo na integriranem vezju. Dodatno prednost majhnih tuljav nam pred-
stavlja zelo nizka kapacitivnost med vhodno in izhodno stranjo čipa – le 2,2 pF.
Učinkovitost prenosa energije je nizka (le 25 %), vendar za prenos manǰsih moči
(okrog 30mW) to ne predstavlja težave.
Ločitev digitalnih signalov za krmiljenje AD-pretvornika je izvedena z integrira-
nim vezjem Si8641EB. Deluje na enakem principu kot digitalni izolator, opisan
v poglavju 5.1.4, razlika pa je v številu signalov, ki jih prenaša preko bariere. V
smeri merilnega kanala vodijo trije signali: izbor analognega vhoda, urin signal
(SCLK ) ter izbor aktivne naprave (ang. chip select – CS) na serijskem vo-
dilu. V smeri mikrokrmilnika vodi le en signal, podatkovni izhod AD-pretvornika
(DOUT ). Kapacitivnost med ločenima stranema čipa je 2,0 pF.
Oba ločitvena čipa vzdržita napetost do ±2,5 kVRMS preko ločitvene bariere.
5.2.2 AD-pretvornik
Uporabljen je pretvornik AD7782 proizvajalca Analog Devices [14]. Temelji na
arhitekturi sigma-delta (Σ–∆) z ločljivostjo 24-bitov ter dvema vhodnima kana-
loma. Komunikacija poteka po vodilu SPI, nastavitev vhodnega kanala, načina
delovanja ter ojačenja nastavljivega ojačevalnika pa se spreminjajo kar s priklo-
pom diskretnih signalov na vhodne priključke.
Pretvornik ima dva načina delovanja: nadrejeni ter podrejeni. V nadrejenem
načinu (ang. master mode) ob postavitvi priključka CS na nizek nivo pretvornik
sam začne z oddajanjem urinega (SCLK ) signala, v podrejenem načinu (ang.
slave mode) pa priključek SCLK deluje kot vhod, stanje na podatkovnem izhodu
(DOUT ) pa se spreminja ob negativni fronti urinega signala. V naši aplikaciji
je uporabljen podrejeni način, zato je priključek MODE vezan neposredno na
napajalno napetost (logična 1).
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24-Bit - ADC
FEATURES
2-Channel, 24-Bit - ADC
Pin Configurable (No Programmable Registers)
Pin Selectable Input Channels
Pin Programmable Input Ranges (2.56 V or 160 mV)
Fixed 19.79 Hz Update Rate
Simultaneous 50 Hz and 60 Hz Rejection
24-Bit No Missing Codes
18.5-Bit p-p Resolution (2.56 V Range)
16.5-Bit p-p Resolution (160 mV Range)
INTERFACE
Master or Slave Mode of Operation
Slave Mode
3-Wire Serial
SPI™, QSPI™, MICROWIRE™, and DSP-Compatible
Schmitt Trigger on SCLK
POWER
Specified for Single 3 V and 5 V Operation
Normal: 1.3 mA @ 3 V
Power-Down: 9 A
ON-CHIP FUNCTIONS
Rail-Rail Input Buffer and PGA
APPLICATIONS
Sensor Measurement
Industrial Process Control
Temperature Measurement
Pressure Measurements
Weigh Scales
Portable Instrumentation
GENERAL DESCRIPTION
The AD7782 is a complete analog front end for low-frequency
measurement applications. The 24-bit sigma-delta ADC contains
two fully differential analog input channels that can be config-
ured with a gain of 1 or 16 allowing full-scale input signal ranges
of ±2.56 V or ± 160 mV from a +2.5 V differential reference
input.
The AD7782 has an extremely simple, read-only digital interface
which can be operated in master mode or slave mode. There are
no on-chip registers to be programmed. The input signal range
and input channel selection are configured using two external pins.
SPI and QSPI are trademarks of Motorola Inc.
MICROWIRE is a trademark of National Semiconductor Corporation.
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The device operates from a 32.768 kHz crystal with an on-chip PLL
generating the required internal operating frequency. The output
data rate from the part is fixed via the master clock at 19.79 Hz and
provides simultaneous 50 Hz and 60 Hz rejection at this update
rate. Eighteen-bit p-p resolution can be obtained at this update rate.
The part operates from a single 3 V or 5 V supply. When operating
from 3 V supplies, the power dissipation for the part is 3.9 mW.
The AD7782 is available in a 16-lead TSSOP package.
Another part in the AD778x family is the AD7783. It is similar
to the AD7782 except it has two integrated current sources and
only one differential input channel.
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Slika 5.7: Bločni diagram AD-pretvornika [14]
V integriranem vezju se pred samim pretvornikom sigma-delta nahaja ojačevalnik
s programirljivim ojačenjem (ang. programmable gain amplifier – PGA). Z dis-
kretnim signalom na vhodu RANGE lahko izberemo ojačenje 1 ali 16. V svoji
aplikaciji merimo zelo nizke nivoje vhodnih napetosti, zato želimo vedno imeti
ojačenje 16, torej je priključek RANGE vezan na zemljo (logična 0).
5.2.3 Napetostna referenca
Na vezju je uporabljena zaporedna napetostna referenca MAX6070 proizvajalca
Maxim Integrate [15]. Izbrana je bila referenčna napetost 2,048V. V kombinaciji
z uporovnim delilnikom (dva upora v istem ohǐsju) z razmerjem 1
2
AD-pretvorniku
daje referenčno napetost 1,024V.
Razpon diferenčne vhodne napetosti AD-pretvornika lahko izraču amo po nasle-
dnji enačbi.
UVH = ±
1,024 · Uref
A
= ±65,536mV (5.1)
Pri čemer je Uref napetost na referenčnem vhodu, A ojačenje programljivega
jačevalnika, 1,024 pa faktor, ki izvira iz dizajna AD-pretvornika [14].
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S tem razponom merilnega območja pretvornika v celoti pokrijemo merilno
območje termočlena tipa K. Če bi želeli uporabiti termočlen tipa E ali J in meriti
temperaturo na celotnem območju, ki ga pokrivata (76,4mV ter 69,6mV; glej
sliko 2.3), bi lahko merilno območje razširili z menjavo napetostne reference ali
spremembo delilnega razmerja uporovnega delilnika. Za povečanje občutljivosti
smo z referenčno napetostjo AD-pretvornika navzdol omejeni na 1V.
Izbrana referenca ima temperaturno stabilnost 2,0 ppm/K, časovno stabilnost
35 ppm na 1000 ur ter le 9,6 µVp−p šuma na frekvenčnem območju 0,1–10Hz. Za
naše potrebe bi sicer bolj odgovarjala napetostna referenca z napetostjo 1,000V
ali 1,024V, saj bi se tako izognili dodatnemu uporovnemu delilniku, vendar bi bila
taka referenca s primerljivo stabilnostjo občutno dražja od kombinacije reference
ter uporovnega delilnika, ki sta bila izbrana.
5.2.4 Zaščita in prednapetost
To vezje vhodno napetost iz termočlena prilagodi na diferenčni vhod AD-
pretvornika ter slednjega zaščiti v primeru elektrostatične razelektritve na vhodu.
Na sliki 5.8 je predstavljena shema vhodnega vezja za termočlene.
+
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Vhod 1
C13
100 nF
C14
47 nF
C15
47 nF
R9
680Ω
R10
680Ω
R7
0Ω
R8
0Ω
R12
2,2 kΩ
R13
120Ω
R14
2,2 kΩ
R15
2,2MΩ
R16
2,2MΩ
UREF
K1
ZD1 ZD2
Slika 5.8: Shema zaščitnega in prednapetostnega vezja
Termočlen se na vezje priključi preko konektorjaK1 na desni. Konektor je namen-
ski za termočlene tipa K, saj ima priključne kontakte, narejene iz zlitine Ni-Cr
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ter Ni-Al, spoja z bakrom sta tik nad mestoma, kjer je konektor prispajkan na
tiskano vezje.
Takoj za konektorjem sta upora R7 in R8, ki sta v našem primeru kar mostička
0Ω. Če prebojni diodi ZD1 in ZD2 ne bi dajali dovolj dobre zaščite za vhod
AD-pretvornika, se lahko mostička zamenjata z uporoma, ki bi omejila tokovno
špico ob prenapetostnemu udaru. Pri izboru uporov je potrebno izbrati take, ki
so sposobni prenesti obremenitev prenapetostnega udara (ang. surge rated).
V zgornjem delu sheme je uporovni delilnik, ki ustvari dve napetosti, eno malo
nad polovico referenčne in drugo malo pod (enačbe 5.2). Ti dve napetosti sta na
vhodno vezje AD-pretvornika priključeni preko dveh uporov 2,2MΩ. Ta vezava
ima v vezju dve funkciji:
1. Na vhodnem vezju vzpostavi prednapetost (ang. biasing), ki zagotavlja,
da so merjeni diferencialni signali znotraj območja sofazne napetosti vhoda
AD-pretvornika.
2. V primeru odklopljenega termočlena na vhodu vzpostavi negativno dife-
renčno napetost, ki je tako visoka, da je izven območja generiranih napetosti
termočlenov. To nam omogoča zaznavo prisotnosti termočlena na vhodu.
UP1 = Uref ·
R13 +R14
R13 +R14 +R15
= 1,0512V
UP2 = Uref ·
R14
R13 +R14 +R15
= 0,9968V
UD = UP1 − UP2 = 54,4mV
(5.2)
Izbrani sta bili takšni prebojni diodi, da ob priklopu prednapetosti prepuščata
le tok ranga pikoamperov, kar je dovolj nizko, da na meritev napetosti nimata
vpliva.
Nazadnje je pred vhodom na AD-pretvornik še nizko prepustni filter RC. Mejno
frekvenco diferenčnega signala izračunamo s formulo 5.3.
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fm =
1
2π (R9 +R10)
(︃
C13 +
(︂
1
C14
+ 1
C15
)︂−1)︃ = 948Hz (5.3)
Mejna frekvenca je občutno vǐsja od pasovne širina AD-pretvornika (4,74Hz),
torej na meritev ne vpliva znatno. Za točen izračun mejne frekvence bi sicer morali
upoštevati tudi zaporedno upornost termočlena (približno 35Ω/m za zaključen
kabel tipa K), kar bi mejno frekvenco znižalo, vendar bi še vedno ostala tako
visoka, da na meritev ne bi vplivala.
Filter ima pomembno vlogo predvsem zaradi sofaznih napetosti, ki se pojavijo
na termočlenu. Kot je bilo omenjeno, je eden glavnih adutov merilnega vezja
galvanska ločitev posameznih merilnih kanalov od preostalega vezja. Skupna
kapacitivnost med galvansko ločeno zemljo in skupno zemljo merilnega vezja je
okrog 9 pF. Kondenzatorja C14 in C15 s to kapacitivnostjo tvorita delilnik, delež
sofazne napetosti na kondenzatorju v takem delilniku pa je inverzno sorazmeren
kapacitivnosti. Ker je kapacitivnost kondenzatorjev za več redov velikosti večja
od kapacitivnosti med ločenima zemljama, je amplituda sofazne napetosti na
vhodu AD-pretvornika zanemarljivo majhna v primerjavi z vsiljeno napetostjo
na termočlenu. Tako vhodni napetosti AD-pretvornika ostajata znotraj dovo-
ljenih mej tudi pri velikih amplitudah vsiljene sofazne napetosti na termočlenu
(2 kVp−p).
Filter ima vlogo tudi pri zaščiti vhodnega kanala proti elektrostatičnemu udaru
(več v poglavju 6.2).
5.2.5 Wheatstonov mostič za merjenje temperature
Za merjenje temperature s termočlenom moramo najprej določiti njegovo tem-
peraturo hladnega spoja (poglavje 2.2). To poznamo tudi kot kompenzacijo hla-
dnega spoja (ang. cold junction compensation). V našem vezju je meritev tem-
perature hladnega spoja izvedena z uporovnim temperaturnim detektorjem (ang.
resistive temperature detector – RTD), ki je vezan v Wheatstonov mostič.
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Vhod 2
C16
100 nF
C17
47 nF
C18
47 nF
RN2A
1 kΩ
RN2B
3 kΩ
RN2C
3 kΩ
RT1
1 kΩ
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Slika 5.9: Shema vezja za merjenje temperature hladnega spoja
Vezava z mostičem prinaša predvsem dve prednosti:
1. izhod mostiča je primeren za neposreden priklop na diferenčni vhod AD-
pretvornika,
2. nelinearnost RTD-ja je nekoliko kompenzirana z vezavo v mostič.
Linearnost karakteristike ovrednotimo z determinacijskim koeficientom (R2; glej
poglavje A v dodatku). V podatkovnem listu uporabljenega RTD-ja je tempe-
raturna karakteristika upornosti opisana s polinomom drugega reda [16]. Če na
ta polinom v območju temperatur interesa (0–50 ◦C) prilegamo premico, dobimo
vrednost R2 = 0,999 543. Z enakim postopkom analiziramo tudi linearnost na-
petosti v odvisnosti od temperature, ko je RTD vezan v mostično vezavo (slika
5.9) in dobimo R2 = 0,999 992. Razlika je sicer majhna, vendar potrdi trditev, da
mostična vezava dodatno linearizira temperaturno karakteristiko merilnega vezja.
Pri meritvi temperature moramo upoštevati tudi lastno gretje RTD-ja. Termična
upornost merilnega termistorja proti okolju je bila empirično določena na našem
vezju in znaša 274K/W. Z vzbujanjem mostiča se na termistorju troši električna
moč, ki termistor greje in posledično se njegova temperatura rahlo dvigne. Ta dvig
temperature pa ni konstanten, saj se upornost spreminja s temperaturo okolice,
posledično pa tudi trošena moč. Dvig temperature je linearno sorazmeren trošeni
moči.
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Dobra plat tega je, da ima termistor precej nižjo upornost od zgornjega upora v
delilniku (RN2C), torej tok skozi to vejo ostaja dokaj konstanten s spreminjanjem
upornosti termistorja. Predpostavimo lahko, da je trošena moč (in posledično
dvig temperature) linearno sorazmerna upornosti. To nam ugaja, saj lahko v
postopku kalibracije ta vpliv praktično izničimo.
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6 Zaščita ESD
Ker je naprava namenjena za uporabo v industrijskem okolju, bodo z njo upra-
vljali tudi tisti, ki ne bodo uporabljali elektrostatične zaščitne opreme. Zato mo-
ramo vhode naprave ustrezno zaščititi pred uničenjem zaradi elektrostatičnega
udara (ang. electrostatic discharge – ESD) na vhodnih priključkih. To sto-
rimo tako, da naboju, ki ob udaru steče v vhodni priključek, zagotovimo nizko-
impedančno pot proti ozemljitvenemu priključku, ki zaobide dele elektronske na-
prave, kot so občutljiva integrirana vezja. Razelektritev ne poskušamo preprečiti,
temveč skušamo škodljive razelektritvene tokove le preusmeriti.
6.1 Testiranje odpornosti na elektrostatični udar
Vhode bomo za odpornost na elektrostatične udare ovrednotili po standardu IEC
61000-4-2, cilj je doseči odpornost na razelektritve najvǐsjega, četrtega nivoja
(kontaktna 8 kV in zračna razelektritev 15 kV).
Naprava za generiranje elektrostatičnih udarov je sestavljena iz kondenzatorja
150 pF, ki ga v testirani priključek razelektrimo preko upora 330Ω. Kondenzator
je pred vsakim udarom nabit na nazivno napetost preko visokoohmskega upora.
Ponovimo več udarov zapored, na interval 1 s – najprej 10 pozitivnih, nato pa 10
negativnih.
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6.2 Zaščita vhodnih kanalov termočlenov
Elektrostatičnemu udaru bodo najbolj izpostavljeni vhodni kanali termočlenov,
saj je naprava namenjena priklapljanju in odklapljanju termočlenov med delova-
njem (ang. hot swapping).
Kontakti vhodnih kanalov so neposredno izpostavljeni dotiku s prsti, prav tako
pa lahko s priklapljanjem termočlena na vhodu povzročimo razelektritev nabite
električne naprave, na katero je pritrjen vroči spoj termočlena.
ESD testerKanalska zemljaSistemska zemlja
RESD
330Ω
CESD
150 pF
SWESD
GDT1
Cg
R7
R8
K1
ZD1 ZD2
Slika 6.1: Potek razelektritvenega toka skozi vezje
Merilni kanali imajo takoj za konektorjem za termočlen zaporedno vezana upora
(R7 in R8), ki sta v trenutni izvedbi kar mostička (0Ω). Če bi se izkazalo, da vezje
ne prenese tokovnega impulza ob razelektritvi, bi se lahko mostička zamenjala z
uporoma, ki bi omejila amplitudo tokovnega impulza.
Za tema uporoma sta proti zemlji priključeni prebojni diodi DF2B7AE [17]. Ti
diodi razelektritveni tok preusmerita v kanalsko zemljo, tako pa preprečita, da bi
napetost na vhodu AD-pretvornika prekomerno narasla in poškodovala integri-
rano vezje.
Če tok iz kanalske zemlje (zemlja posameznega izoliranega merilnega kanala) ne
bi imel poti ven, bi se napetost te proti sistemski zemlji (zemlja kontrolnega
vezja) in ozemljitvi (ohǐsje naprave) lahko dvignila visoko. Če upoštevamo, da je
kapacitivnost posameznega kanala proti ohǐsju približno 9 pF, lahko izračunamo
potencial kanalske zemlje ob koncu razelektritvenega prehodnega pojava (8 kV).
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UK = U0 ·
CESD
CESD + CK
= 7,55 kV (6.1)
Digitalni in napajalni izolator (poglavje 5.2.1), ki premostita kanalsko in sis-
temsko zemljo, zdržita napetost do ±2,5 kV, torej bi taka razelektritev prebila
galvansko ločitev. To preprečimo z uporabo plinske razelektritvene cevi (ang.
gas discharge tube – GDT ) [18], ki jo vežemo med obe zemlji. Komponenta pri
nizkih napetostih v primerjavi s prebojno diodo ne prepušča električnega toka.
Ko je prebojna napetost presežena, plin med kontaktoma v cevi ionizira in po-
stane električno prevoden, torej lahko varno odvede razelektritveni tok iz kanalske
zemlje.
Nazadnje je treba tok speljati še iz sistemske zemlje na ohǐsje. To je izvedeno
s kondenzatorjema razreda Y (1 kV), ki sta v zgornjem vezju ponazorjena s Cg.
Kapacitivnost je bila izbrana tako, da potencial sistemske zemlje ne naraste več
kot 300V nad potencial ohǐsja (padec napetosti na prebojnih diodah in razelek-
tritveni cevi lahko zanemarimo).
Cg = CESD
(︃
U0
UK
− 1
)︃
= 3,85 nF (6.2)
V vezju smo uporabili dva kondenzatorja 2,2 nF, torej je skupna kapacitivnost
enaka 4,4 nF, kar pomeni, da bo končna napetost prehodnega pojava nižja od
zastavljene maksimalne.
Na sliki 6.1 niso vidne poti za praznjenje kapacitivnosti, ki se ob elektrostatični
razelektritvi nabijejo. Ko plin v razelektritveni cevi ionizira in začne prevajati,
napetost med kontaktoma pade na nizko vrednost (podatkovni list navaja 15V
pri 1A), torej kanalska zemlja ne ostane na visokem potencialu. Sistemska zemlja
je preko ploščatega kabla povezana na kontrolno vezje (poglavje 5), na katerem
je sistemska zemlja vezana na ohǐsje preko upora 10MΩ.
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6.3 Zaščita napajalnih priključkov
Shema za to vezje je predstavljena v poglavju 5.1.1. Takoj za varovalko je za
zaščito proti elektrostatičnim razelektritvam priključen kondenzator C34. Po-
novno se zanašamo na kapacitivno delitev napetosti na kondenzatorjih.
Izračun poenostavimo in predpostavljamo, da se bo naboj razdelil samo na tem
kondenzatorju in tistem v razelektritvenemu simulatorju (kondenzator iz sistem-
ske zemlje proti ohǐsju lahko zanemarimo, saj smo že izračunali, da bo razelek-
tritev ±8 kV vzdržal).
UK = U0 ·
CESD
CESD + C34
= 54,2V (6.3)
Za razelektritev v primeru pozitivne razelektritve poskrbijo upori v zaščitnem
vezju (poglavju 5.1.1). V primeru negativne razelektritve pa izkorǐsčamo neide-
alne lastnosti diode D1 (NRVTS260ESF [19]). To je dioda Schottky, ki ima zelo
nizek padec napetosti, ko je prevodno polarizirana, posledično pa ima razmeroma
velik tok puščanja v zaporni smeri (velikosti več mikroamperov). Prepušča do-
volj velik tok, da se kondenzator lahko izprazni, hkrati pa dovolj majhen tok,
da je vhod še vedno zaščiten proti uničenju zaradi priklopa napačne polaritete
napetosti.
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6.4 Zaščita vmesnika CAN
Uporabljen sprejemnik-oddajnik (ang. transciever) CAN SN65HVD234D ima v
podatkovnem listu [20] navedeno zaščito do ±16 kV za model človeškega telesa
(ang. human body model – HBM ). Testi, izvajani po tem modelu, imajo običajno
precej nižje tokovne impulze, ker serijska upornost testnega modela znaša 1,5 kΩ
(namesto 330Ω, ki jo predpisuje standard IEC 61000-4-2). Zato je bila dodana
dodatna zaščita na vhode komunikacijskih priključkov v obliki prebojnih diod
SMAJ6.0CA [21] (do ±30 kV po IEC 61000-4-2).
Izbran mora biti tudi tak terminacijski upor (120Ω), ki je sposoben prenesti
obremenitev prenapetostnega udara (ang. surge rated). Uporabljen je bil upor v
ohǐsju MELF.
Zemlja vmesnika CAN na kontrolnem vezju je od sistemske zemlje ločena (po-
glavje 5.1.4). Razelektritvenemu naboju moramo zato narediti pot do ohǐsja. To
je narejeno z varistorjem ERZV05D241 [22] (nominalna napetost 240V).
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7 Sekvenčni vklop merilnih kanalov
Težava, ki je s podatkovnimi listi med načrtovanjem ni bilo mogoče predvideti, je
prehodni pojav ob vklopu merilnih kanalov (napajalni izolatorji ADuM5010). Na
sliki 7.1 sta prikazana potek napetosti na vhodu in izhodu pretvornika ter vhodni
tok.
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Slika 7.1: Oscilogram prehodnega pojava ob vklopu
Vhodni tok ob vklopu poskoči vse do 370mA, medtem ko je tok v stacionarnem
stanju le 20mA. Če vključimo vseh 16 kanalov hkrati, kar je bilo narejeno v prvi
različici vezja, bi tako merilni vezji poskusili iz napajalne linije 5V potegniti do
5,9A toka, česar stikalni pretvornik (poglavje 5.1.2) ni sposoben dovajati. In-
duktor, ki je uporabljen v vezju, se zasiči pri 2,7A, hkrati pa tokovna limita v
stikalnem pretvorniku izhod izklopi, ko tok preseže mejo 2,7A. Napetost napa-
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jalne linije tako občutno pade (slika 7.2).
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Slika 7.2: Oscilogram prehodnega pojava ob vklopu vseh kanalov hkrati
Težavo nam predstavlja izhodni priključek stikalnega pretvornika PGOOD, ki je
sklenjen na zemljo, ko izhodna napetost stikalnega pretvornika ni med 94 in 107 %
nazivne izhodne napetosti. Ta signal je priključen na priključek EN linearnega
regulatorja, ki skrbi za napajanje mikrokrmilnika.
Mikrokrmilnik nekaj milisekund po vklopu napajanja vključi merilne kanale, za-
radi preobremenitve napajalnika ob vklopu kanalov napetost izhoda stikalnega
pretvornika pade, signal PGOOD je sklenjen na zemljo in izključi linearni regu-
lator, ki napaja mikrokrmilnik. Takrat gre tudi signal za vklop merilnih kanalov
na 0, torej se ti spet izključijo. Ko si napetost stikalnega pretvornika opomore, se
ponovno vključi tudi mikrokrmilnik in cikel se ponovi. Tako vezje začne nekon-
trolirano oscilirati, vse komponente v verigi pa so izpostavljene ponavljajočim se
prehodnim pojavom ob vklopu, kar lahko vodi v samouničenje.
Za namen meritve na sliki 7.2 je bil ta zaščitni sistem onemogočen. Vidimo lahko,
da napajalna napetost iz 5,0V pade na približno 3,2V. Upoštevati je potrebno še
minimalni padec napetosti na linearnem regulatorju, ki je približno 200mV, torej
je imel mikrokrmilnik med prehodnim pojavom napajalno napetost 3,0V. To
sicer predstavlja le 10% padec napajalne napetosti, vendar je treba upoštevati,
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da je lahko pri različnih temperaturah ta napetost še občutno nižja, prav tako pa
so komponente v sistemu preobremenjene. Nujno je potrebno to težavo odpraviti.
To naredimo tako, da merilne kanale vklapljamo zaporedno. Stikalni pretvornik
brez težav prenese tokovno špico ob vklopu posameznega kanala, zato moramo
vklope le razporediti tako, da prehodni pojav enega kanala izzveni, preden pri-
ključimo naslednjega.
Vezje za sekvenčni vklop je bilo izvedeno z 8-bitnim pomikalnim registrom, kot
je ponazorjeno na sliki 7.3.
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QB
QA
Vcc
GND
+5V+3,3V
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SCK
+3,3V R1
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Slika 7.3: Shema vezja za sekvenčni vklop merilnih kanalov
Na priključku RST pomikalnega registra je člen RC, ki poskrbi, da ima register ob
vklopu napajanja vse izhode na logični 0. Izhodni priključki pomikalnega registra
so nato priključeni na negator. Vhod DIS napajalnega izolatorja tega izključi, ko
je na priključku logična 1. Izhode pomikalnega registra lahko ponastavimo le na
logično 0, torej moramo to vrednost negirati, če želimo, da so ob vklopu napa-
janja merilni kanali izključeni. Negator služi tudi prilagoditvi napetosti logičnih
signalov, saj pomikalni register deluje na napetosti 3,3V, napajalni izolatorji pa
na 5V (vhod negatorja zazna logično 1 že nad 2,0V).
Register krmilimo z dvema signaloma. Podatkovni vhod (DATA) je priključen
neposredno na mikrokrmilnik, urin signal je uporabljen kar tisti, ki se uporablja
za branje merilnih kanalov (SCK). V vklopni sekvenci podatkovni vhod najprej
nastavimo na logično 1, nato generiramo urin signal s periodo približno 800 µs.
Tako postopoma prižgemo vseh 16 merilnih kanalov. Krmilni signal zaporednega
vhoda nato pustimo na logični 1, saj se bo ob vsaki naslednji urini fronti (branje
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merilnih kanalov) vrednost pomaknila za en bit in tako bodo vsi kanali ostajali
vključeni.
Slabost takšnega načina delovanja je, da ne moremo selektivno vklapljati samo
kanalov, s katerimi želimo meriti, temveč moramo vključiti vseh 8 kanalov na
posameznem merilnem vezju.
8 Načrt tiskanega vezja
Obe vezji sta izvedeni na 4-plastnem tiskanem vezju. Cena izdelave je v primerjavi
z 2-plastnim vezjem vǐsja, predvsem zaradi večjega števila korakov v procesu
izdelave. Prednosti, ki jih prinaša 4-plastno vezje, pa so številne:
1. Možnost uporabe neprekinjenih ploskev za napajanje in zemljo omogoča
nizkoimpedančno povezavo med virom napajanja in porabniki.
2. Če za napajalne ploskve uporabimo notranja sloja vezja, nam ploskvi tvo-
rita kondenzator z visokim faktorjem kakovosti, kar koristi predvsem pri
digitalnih integriranih vezjih, ki na napajalne povezave vnašajo motnje.
3. Tanka plast (prepreg) med notranjim in zunanjim slojem tiskanega vezja
nam omogoča, da naredimo povezave z nadzorovano karakteristično impe-
danco.
4. Neprekinjene ploskve z napajanjem in zemljo lahko naredimo tudi na zuna-
njih plasteh in jih tako izkoristimo kot statični oklop (preprečevanje širjenja
EM sevanja).
5. Dve dodatni ploskvi za povezovanje komponent na kompleksneǰsih vezjih.
Načrtovalskih izzivov je bilo pri teh vezjih veliko. V nadaljevanju so predstavljeni
samo deli vezij, ki so zahtevali posebno pozornost pri načrtovanju.
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8.1 Kontrolno vezje
Kontrolno vezje ima vse površinsko položene komponente (ang. surface mounted
devices – SMD) nameščene na zgornji strani vezja. To zmanǰsa strošek sesta-
vljanja tiskanega vezja, saj morajo iti vezja skozi polagalni stroj samo enkrat.
Dodatno je treba ročno prispajkati še štiri komponente: varistor VDR1, konektor
K1 ter stikali SW1 in SW2. Konektor K4 se uporablja samo za razhroščevanje
programske kode in ga na proizvodnih vezjih ni treba namestiti.
Na slikah 8.1 in 8.2 sta prikazani zgornja in spodnja stran kontrolnega tiskanega
vezja. Posebno pozornost na tem vezju sta zahtevala predvsem stikalni pretvornik
in galvansko ločen vmesnik CAN.
Slika 8.1: Zgornja stran kontrolnega vezja
Slika 8.2: Spodnja stran kontrolnega vezja
8.1.1 Stikalni pretvornik
Pri načrtovanju stikalnega pretvornika je potrebno zagotoviti nizkoimpedančne
povezave med komponentami, skozi katere se dogajajo hitre spremembe toka (in-
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duktor, tranzistor, dioda, vhodni in izhodni kondenzatorji). Na ta način poskr-
bimo, da pretvornik deluje stabilno in čim manj vpliva na okolǐska vezja (sevalne
in prevodne motnje).
Slika 8.3: Tiskano vezje stikalnega pretvornika
Vhod pretvornika je spodaj desno (široka povezava), izhod pa so tri metalizi-
rane medplastne povezave (ang. via) pod kondenzatorjem C12 (napajanje je po
tiskanem vezju speljano na 3. sloju).
Pod preklopnim vozlǐsčem (zgoraj levo; potencial niha s preklopi tranzistorja v
integriranem vezju U2) je v bakreni plasti (2. sloj vezja; zemlja) narejen izrez,
da je kapacitivnost tega vozlǐsča proti zemlji minimizirana. Z zmanǰsevanjem
te kapacitivnosti omejimo resonanco z induktivnostjo dušilke L1 in posledično
zmanǰsamo elektromagnetno sevanje pretvornika.
Na sliki 8.4 je prikazan potek toka skozi vezje, ko je tranzistor v regulatorju
vključen (zelena črta) in izključen (rdeča črta). Površina tokovnih zank je mini-
mizirana, bakrene povezave med komponentami so široke.
Komponente, ki skrbijo za frekvenčno kompenzacijo pretvornika, povratno ve-
zavo izhodne napetosti in nadzor vklopa, je potrebno odmakniti od velikih tokov
v vezju, saj bi lahko motile delovanje vezja. Postavljene so ob regulatorju v
zgornjem delu slike.
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Slika 8.4: Tokovne zanke v stikalnem pretvorniku
8.1 Kontrolno vezje 57
8.1.2 Galvansko ločen vmesnik CAN
Komunikacijski vmesnik CAN je galvansko ločen od preostalega vezja (poglavje
5.1.4). Iz slike je razvidno, da med vezjem, ki je priključeno na vodilo CAN (levi
par priključkov na konektorju K1) in preostankom vezja ni bakrenih povezav.
Ločeni zemlji premoščajo zgolj tri komponente: TFM1, U4 in VDR1.
Med sredinskima priključkoma konektorja K1 je za doseganje večje plazilne raz-
dalje (ang. creepage distance) narejena reža. Med priključki stikala SW2 in
sosednjega stikala je razdalja dovolj velika, da dodatnih rež ne potrebujemo.
Slika 8.5: Tiskano vezje galvansko ločenega vmesnika CAN
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8.2 Merilno vezje
Na merilnem vezju je 8 enakih merilnih kanalov, ki so napajani in krmiljeni iz
skupnega vezja. To tiskano vezje je zaradi kompleksnosti in želje po čim manǰsi
velikosti položeno obojestransko.
Slika 8.6: Zgornja stran merilnega vezja
Slika 8.7: Spodnja stran merilnega vezja
8.2.1 Merilni kanal
Na sliki 8.8 so predstavljeni sloji tiskanega vezja posameznega merilnega kanala.
Na levi strani slike je predstavljena zgornja stran vezja, na desni pa spodnja
(prezrcaljena).
Tudi na tem vezju je vidno, da merilno vezje, ki je priključeno na termočlen, ni
neposredno povezano s skupnim vezjem. Pod ločilnimi čipi (poglavje 5.2.1) in
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plinsko razelektritveno cevjo (poglavje 6.2), ki premoščajo galvansko ločitev, je v
vezju narejena reža, ki podalǰsuje plazilno razdaljo med ločenima stranema.
Slika 8.8: Tiskano vezje merilnega kanala
Posebna pozornost je bila posvečena termičnemu spoju termistorja za merjenje
temperature hladnega spoja (poglavje 5.2.5) s konektorjem za priklop termočlena.
Termistor RT1 je postavljen med obema priključkoma, ki sta na notranji plasti
(3. plast) povezana na večjo površino bakra, ki se razteza pod termistor. Med
notranjo plastjo in spodnjo plastjo bakra je zgolj 200µm debela plast dielektrika
(FR4), torej je termalni stik med njima dober, nista pa električno povezana.
Vezje je tudi ločeno na dva dela glede na hitrosti sprememb toka. V zgornjem
delu so vezja, v katerih se tok počasi spreminja (napetostna referenca, mostič za
merjenje temperature hladnega spoja, vhodno vezje termočlena), v spodnjem delu
pa vezja s hitrimi spremembami (izhod napajalnega izolatorja, digitalni izolator,
digitalne povezave iz AD-pretvornika). Z ločevanjem teh vezij preprečimo, da
bi hitre spremembe toka iz spodnje strani znatno vplivale na točnost meritev v
zgornjem delu vezja.
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8.2.2 Kontakti za ozemljitev
Merilno vezje mora biti zaradi zaščite pred elektrostatično razelektritvijo (po-
glavje 6.2) povezano na ozemljeno ohǐsje. Pri straneh ima merilno vezje sicer
izpostavljeno prevodno površino, ki bo v stiku s kovinskim ohǐsjem, vendar je
tiskano vezje v režo zgolj vstavljeno, tlak med površinama ni zagotovljen, torej
je kontaktna upornost vprašljiva.
Za to sta bila na stranicah dodana vzmetna kontakta, ki pritiskata ob stranice
ohǐsja in zagotavljata dober kontakt z ozemljenim ohǐsjem. Glede na širino notra-
njosti ohǐsja sta bila kontakta na tiskano vezje postavljena tako, da deformacija
kontaktov znaša priporočeno razdaljo, ki jo navaja proizvajalec.
Slika 8.9: Vzmetni kontakt za ozemljitev
9 Ohǐsje
Mehanski načrt izdelka je bil zasnovan v programu DS SolidWorks.
Slika 9.1: Fotorealistično upodobljen merilnik (brez pokrova)
Za izdelavo ohǐsja so bili izbrani ekstrudirani aluminijevi profili proizvajalca Fi-
scher Elektronik. Dimenzijam teh je bila prilagojena velikost in oblika merilnih
vezij, tako da se slednje zagozdijo v reže v ohǐsju. Profile nam prozvajalec lahko
odreže na poljubno dolžino.
Čelna in hrbtna plošča sta narejeni iz 2mm debele aluminijeve pločevine. Na
konektorje za termočlene lahko pričakujemo večje sile, zato morajo biti nujno
pritrjeni na čelno ploščo, da se sile ne prenašajo na tiskano vezje. S tem razlo-
gom je na čelno ploščo pritjen nosilec, na katerega so privijačeni konektorji za
termočlene.
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Slika 9.2: Podporne letvice za pritrditev konektorjev na čelno ploščo
Slika 9.3: Merilni vezji, pritrjeni na čelno ploščo (prerez)
Na sliki 9.3 je vidno, da je tiskano vezje zataknjeno v režo profila. Prav tako
lahko vidimo, kako vzmetni kontakt na robu tiskanine (poglavje 8.2.2) pritiska
ob kovinsko ohǐsje.
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Kontrolno vezje je pritrjeno na hrbtno ploščo. Pri tem je bilo potrebno zagotoviti
ustrezno razdaljo med tiskanim vezjem in ploščo, ker je od tega odvisno, koliko
bodo izpostavljeni konektor (napajanje in vodilo CAN) in stikala (terminacija
CAN ter nastavitev naslova vozlǐsča). To je bilo doseženo z distančniki (7mm).
Slika 9.4: Hrbtna plošča s pritrjenimi distančniki
Slika 9.5: Kontrolno vezje, pritrjeno na hrbtno ploščo
Tudi na konektorju in stikalih lahko med uporabo pričakujemo sile, zato ima
tiskano vezje tam dva dodatna nosilca, ki konstrukcijo pojačata.
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Slika 9.6: Hrbtna stran naprave
Na zadnji plošči je konektor izpostavljen za zgolj 0,2mm, stikalo pa je vgre-
znjeno, zato da so stikala zaščitena pred mehanskimi poškodbami in neželenimi
spremembami nastavitev.
10 Programska oprema
Programska oprema, ki nadzira delovanje celotnega sistema, se izvaja na mikro-
krmilniku na kontrolnem vezju. Naloge mikrokrmilnika so:
 komunikacija z vodilom CAN,
 krmiljenje merilnih kanalov,
 preračun rezultatov meritev,
 izvajanje kalibracije in zapisovanje konstant,
 branje kodnih stikal,
 spremljanje vhodne napetosti in okoljske temperature,
 poročanje stanja na razhroščevalnem izhodu,
 poročanje napak po vodilu CAN,
 krmiljenje LED.
Celotna programska oprema je preveč obsežna, da bi bila v temu delu opisana
podrobno, zato je opisanih samo nekaj ključnih delov.
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10.1 Komunikacija CAN
Nadzor delovanja celotnega sistema se izvaja z ukazi na vodilu CAN. Naprava se
odziva na dva identifikatorja: prvega, ki ga nastavimo s stikali na hrbtni strani
naprave, ter drugega, ki ga zapǐsemo v interni register (preko servisnega objekta).
Drugi naslov je uporabljen z namenom, da vsem merilnikom v omrežju nastavimo
isti naslov in ga nato uporabljamo za proženje meritev na vseh merilnikih hkrati.
Ko merilniki zaključijo meritev, na vodilo oddajo sporočilo PDO za vsak
omogočen merilni kanal. Identifikator sporočila je tisti, ki je nastavljen s stikali,
da lahko krmilno vozlǐsče razloči pošiljatelje.
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Slika 10.1: Podatkovni bajti sporočila PDO z rezultatom meritve
Sporočilo PDO, ki vrača rezultat posameznega kanala, je sestavljeno iz 3 bajtov.
Spodnja bajta predstavljata 16-bitno predznačeno število s temperaturo, v kate-
rem je enota 0,05 °C. Takšna enota je bila izbrana, da lahko s 16 biti predstavimo
temperature na celotnem merilnem območju merilnika (−270–1372 °C).
Zgornji bajt nosi informacijo o stanju posameznega kanala.
 Spodnji štirje biti v zgornjem bajtu nam predstavljajo številko merilnega
kanala minus 1 (0–15).
 DCN (ang. disconnected) naznanja odsotnost termočlena na kanalu (po-
glavje 5.2.4).
 ERR (ang. error) opozarja na napako pri izvedbi meritve (morebitna
okvara kanala).
 UNC (ang. uncalibrated) opozarja na neveljavne kalibracijske koeficiente
merilnega kanala.
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10.2 Krmiljenje merilnih kanalov
AD-pretvorniki na merilnih kanalih se krmilijo po vodilu SPI.
CH1/CH2
CS
SCK
DOUT/RDY MSB LSB MSB LSB
Stanje 1 2 3 4 1 2 3 4 1
Slika 10.2: Časovni potek kontrolnih signalov AD-pretvornika
Slika 10.2 prikazuje časovni diagram krmilnih signalov med branjem temperature
termočlena. Stanja so naslednja:
1. mirovanje,
2. AD-pretvorba (približno 100ms),
3. pretvorba zaključena, čakanje krmilnika, da rezultat prebere,
4. zaporedno branje bitov rezultata meritve.
Za začetek meritve se s signalom CH1/CH2 najprej izbere prvi kanal AD-
pretvornika (termočlen), takoj za tem pa se signal CS postavi na logično 0,
da se meritev začne izvajati. Pretvornik stanje pretvorbe signalizira z izhodom
DOUT/RDY – ko logična vrednost pade na 0, je pretvorba zaključena. Mikro-
krmilnik nato vrednost prebere iz pomikalnega registra (24-bitov), od najvǐsjega
bita (ang. most significant bit – MSB) proti najnižjemu (ang. least significant
bit – LSB). Po zaključku branja zadnjega bita mikrokrmilnik signal CS postavi
nazaj na logično 1 in meritev se s tem zaključi.
Enaka meritev se nato ponovi še na drugem kanalu AD-pretvornika (temperatura
hladnega spoja).
V našem primeru so krmilni signali skupni vsem 16 merilnim kanalom, podat-
kovni izhodi DOUT/RDY pa so na krmilnik priključeni vzporedno, torej beremo
podatke iz vseh 16 pretvornikov hkrati. Iz tega razloga je potrebno pred branjem
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rezultatov počakati, da vseh 16 pretvornikov postavi priključek DOUT/RDY na
logično 0.
Če bi prǐslo do okvare enega izmed kanalov in meritve ne bi nikoli zaključil, bi
lahko ustavil branje drugih 15 kanalov. To preprečimo z uporabo časovnika, ki
po pretečeni časovni omejitvi branje rezultatov vseeno izvede, na kanalu, ki ni
zaključil meritve, pa zabeleži napako.
Mikrokrmilnik ima za komunikacijo z vodilom SPI sicer vgrajeno strojno opremo,
vendar je zaradi branja več kanalov vzporedno ne moremo uporabiti. Branje je
izvedeno s procesorjem, uporabljamo t. i. tehniko ”bit-banging”.
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10.3 Interpretacija meritev
Meritev termočlena
y = p1x + p0
Meritev termistorja
y = p2x
2 + p1x + p0
mV
◦C
LUT
+
mV
◦C
ILUT
Temperatura termočlena [◦C]
Napetost
termočlena [mV]
Ekvivalentna
napetost [mV]
Temperatura
hladnega spoja [◦C]
Slika 10.3: Bločni diagram izračuna temperature termočlena
Slika 10.3 prikazuje potek preračunov, ki jih mora mikrokrmilnik izvesti za izračun
temperature priključenega termočlena.
Rezultati meritev z AD-pretvornikom so 24-bitne kode, ki so sorazmerne merjeni
napetosti v primerjavi z uporabljeno napetostno referenco. Za nadaljnjo uporabo
jih moramo pretvoriti v enote po merskem sistemu SI (v našem primeru milivolte
in stopinje Celzija).
70 Programska oprema
Rezultat meritve napetosti termočlena najprej z linearno funkcijo pretvorimo v
milivolte. Prav tako je treba tudi rezultat meritve temperature hladnega spoja
pretvoriti v stopinje Celzija, to naredimo s kvadratno funkcijo (korekcija rahle
nelinearnosti karakteristike merilnega vezja).
Za izračun temperature termočlena iz napetosti uporabimo vpogledno tabelo
(ang. lookup table – LUT ). Za generiranje podatkov za zapis v pomnilnik mi-
krokrmilnika je bila uporabljena tabela amerǐskega nacionalnega meroslovnega
instituta (NIST) za napetosti termočlenov v odvisnosti od temperature [23]. V
tabeli so napetosti zapisane z ločljivostjo 1 µV in korakom 1 °C. To v programu
uporabimo za dvosmerno pretvorbo med napetostjo in temperaturo. Za vzorce, ki
ležijo med dvema točkama v tabeli, vrednost izračunamo z linearno interpolacijo.
Vpogledna tabela ima napetosti zapisane relativno na ledno referenco (kopel vode
in ledu – 0 °C). Če imamo znano temperaturo hladnega spoja, moramo najprej
to temperaturo z vpogledno tabelo pretvoriti v ekvivalentno napetost glede na
ledno referenco ter to napetost prǐsteti dejanski meritvi napetosti na termočlenu.
Seštevek nato z inverzno vpogledno tabelo (ILUT ) pretvorimo v temperaturo
vročega spoja.
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10.4 Kalibracija
Za pretvorbo rezultatov AD-pretvorbe v merske enote SI potrebujemo koeficiente,
s katerimi lahko izračunamo končno vrednost. Za natančno meritev moramo te
koeficiente prilagoditi vsakemu pretvorniku posebej, torej moramo te koeficiente
najprej izmeriti, nato pa shraniti v pomnilnik mikrokrmilnika.
Za kalibracijo vhodov termočlenov je bil izdelan poseben razdelilnik, ki omogoča
priklop napetosti na vseh 16 vhodov hkrati. Razdelilnik priključimo na nape-
tostni kalibrator in nastavimo napetost znotraj merilnega območja instrumenta
(±65,536mV), nato pa poženemo kalibracijo prve točke. Naprava naredi 100
zaporednih meritev napetosti, nato pa rezultate povpreči (redukcija šuma za
faktor 10). Napravi nato sporočimo vrednost referenčne napetosti z ločljivostjo
100 nV. Postopek ponovimo še za drugo kalibracijsko točko. Sistem iz teh po-
datkov izračuna kalibracijske konstante za vsak posamezen kanal.
Podoben postopek izvedemo tudi za kalibracijo merjenja temperature hladnega
spoja. Napravo postavimo v temperaturno regulirano komoro in nastavimo tem-
peraturo znotraj območja delovanja. Ta kalibracijski postopek je časovno precej
dalǰsi, saj moramo pred izvedbo kalibracije počakati, da se temperatura znotraj
naprave ustali. V neposredni bližini termistorjev merimo temperaturo z refe-
renčnim termometrom. Tudi ta postopek zahteva dve točki, torej dve različni
temperaturi.
Funkcija za preračun temperature iz kode AD-pretvornika je kvadratna, torej ima
tri koeficiente, kar bi zahtevalo tritočkovno kalibracijo. Temu se izognemo tako,
da kvadratni koeficient matematično ocenimo za svoje vezje in ostaja konstanten
(odstopanje pri mejnih pogojih je v tem primeru manǰse od 20mK, kar lahko
zanemarimo).
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11 Preizkušanje
Pri krakterizaciji merilnega sistema sta bili funkciji meritve napetosti in tem-
perature hladnega spoja ovrednoteni posamezno. Zaradi negotovosti pri meritvi
temperature s termočleni (poglavje 2.3) bi težko opredelili merodajnost merilnega
sistema s poskusi meritev dejanske temperature nekega predmeta.
11.1 Meritev napetosti
Za ovrednotenje meritve napetosti je bila uporabljena enaka postavitev kot pri
kalibraciji sistema (poglavje 10.4). Na vse vhode merilnika smo s posebnim razde-
lilnikom povezali referenčno napetost, ki je bila generirana z napetostnim kalibra-
torjem EDC MV 106. Napetost je bila nato merjena še z multimetrom Agilent
34401A. Napetosti so bile nastavljene tako, da smo nastavitev na kalibratorju
prilagodili, da je multimeter kazal točno vrednost, ki smo jo želeli. Absolutna
točnost kalibratorja nas torej ne zanima, saj smo kot referenco uporabili multi-
meter.
11.1.1 Odstopanje napetosti ob vklopu
Ugotovili smo, da ima naprava takoj po vklopu kar preceǰsno odstopanje meritve,
preden se interna temperatura v napravi stabilizira. Spodnji graf prikazuje me-
ritev napetosti skozi čas takoj po vklopu. Napetost na vhodu je v tem primeru
0mV.
Povprečno odstopanje ob vklopu je okrog 73 µV, kar pri Seebeckovem koeficientu
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približno 41 µV/K (v temperaturnem območju, ki je za nas relevantno) predsta-
vlja 1,78K odstopanja temperature.
Napetosti smo med kanali povprečili, na dobljeno krivuljo pa smo prilegali ekspo-
nentno funkcijo. Dobljena časovna konstanta prehodnega pojava je 308 s. Točne
meritve lahko torej pričakujemo šele pol ure po vklopu merilnih kanalov.
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Slika 11.1: Napaka meritve napetosti po vklopu
11.1 Meritev napetosti 75
11.1.2 Točnost meritev in šum
Počakali smo, da se temperature in meritve v napravi stabilizirajo, nato pa smo
analizirali še točnost meritev in ocenili šum na vhodu merilnika. Izbrali smo
več točk znotraj merilnega območja naprave. Točke so gosteje razporejene okrog
ničle, saj se bo večina meritev napetosti termočlenov nahajala v tistem območju.
Pri vsaki napetosti smo naredili 300 vzorcev. Izračunali smo povprečno napako in
standardni odklon za vsak kanal posebej. V tabeli 11.1 so predstavljene vrednosti
kanala, ki je bil pri določeni napetosti najslabši.
Napetost [mV]
Napaka
meritve [µV]
Standardni
odklon [µV]
–50,000 –4,06 0,85
–20,000 –3,38 1,10
–10,000 –3,57 0,82
–6,000 –2,93 0,87
–4,000 –1,10 0,92
–2,000 –2,89 1,22
0,000 –0,40 1,28
+2,000 –4,61 0,89
+4,000 –4,37 0,99
+6,000 –2,30 1,19
+10,000 –2,65 0,89
+20,000 –2,01 0,82
+50,000 –4,50 0,72
Tabela 11.1: Rezultati meritev napetosti
Če najslabše vrednosti (4,61µV napake in 1,28 µV standardnga odklona) pretvo-
rimo v vpliv na meritev temperature, lahko pričakujemo povprečno odstopanje
do 0,11K in 0,09K šuma (upoštevajoč raztros 6 σ). Takšne vrednosti zadoščajo
našim zahtevam.
76 Preizkušanje
11.2 Meritev temperature
Ovrednotenje točnosti meritve temperature je bilo precej bolj zapleteno, saj je
tudi s temperaturno regulirano komoro težko zagotoviti stabilno stanje na ter-
mistorjih, s katerimi merimo temperaturo hladnih spojev. Neenakomerno gre-
tje notranjosti merilnika pomeni, da bomo na vsakem termistorju merili rahlo
drugačno vrednost, zato bomo težko določili pravo temperaturo z referenčnim
termometrom.
Ovrednotenje točnosti meritev temperature hladnih spojev je ostala naloga, s
katero se bomo spoprijeli v prihodnosti. V podjetju trenutno nimamo na voljo
instrumenta, s katerim bi lahko dovolj točno merili temperaturo v neposredni
bližini termistorjev na vezju.
Točnosti meritev torej ne moremo ovrednotiti, lahko pa ovrednotimo šum me-
ritve. Merilnik po servisnih podatkovnih objektih (SDO) vrača temperaturo z
ločljivostjo 10mK, ta pa med zaporednimi meritvami kvečjemu zaniha za en di-
git. Iz tega lahko zaključimo, da šum pri meritvi temperature hladnega spoja ne
bo imel nobenega vpliva na merjenje temperature termočlena.
12 Ocena stroškov
Za oceno stroškov materiala in dela smo izbrali število 1000 naprav. Ocene so zelo
grobe, saj na končno ceno vpliva veliko dejavnikov, ki jih je težko oceniti. Sama
cena elektronskih komponent je precej fleksibilna, saj je odvisna od pogajalskih
sposobnosti nabavnikov v podjetju. Stroški proizvodnje so odvisni od izkušenosti
zaposlenih in znanja tehnologov, ki proces skušajo optimizirati.
V ceno zaključenega izdelka je treba vključiti še strošek kalibracije, ki je trenutno
še neznan, bi pa lahko predstavljal znaten delež končne cene. Dodatno bi bilo
potrebno všteti še strošek razvoja, ki ga ocenjujem na približno 20 000e. Ta se
porazdeli na število naprav, ki bodo izdelane.
Postavka Cena [e]
Tiskano vezje 0,71
Elektronske komponente 12,65
Strošek sestavljanja 11,47
Skupaj 24,83
Tabela 12.1: Strošek izdelave kontrolnega vezja
Postavka Cena [e]
Tiskano vezje 0,91
Elektronske komponente 71,62
Strošek sestavljanja 20,08
Skupaj 92,61
Tabela 12.2: Strošek izdelave merilnega vezja
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Postavka Količina Cena [e]
Čelna plošča 1 21,70
Hrbtna plošča 1 20,80
Nosilec za konektorje 2 10,20
Al. profil (dno) 1 6,10
Al. profil (pokrov) 1 5,40
Skupaj 74,40
Tabela 12.3: Strošek izdelave ohǐsja
Postavka Količina Cena [e]
Kontrolno vezje 1 24,83
Merilno vezje 2 92,61
Ohǐsje 1 74,40
Vijaki, distančniki,
1 6,12
ploščata kabla
Strošek sestavljanja 1 5,19
Preverjanje delovanja 1 2,10
Skupaj 297,86
Tabela 12.4: Strošek izdelave zaključene naprave
Lahko ocenimo, da bi končni izdelek podjetje stal med 400 in 500e za kos. Realna
cena bo lahko precej drugačna (zaradi zgoraj omenjenih razlogov).
13 Zaključek
Slika 13.1: Fotografija merilnika (brez pokrova)
Eden izmed glavnih ciljev projektne naloge je bil izdelati merilnik temperature,
ki bi bil ceneǰsi od konkurenčnega izdelka na trgu. Cena slednjega znaša v majh-
nih količinah 2900e za kos. S predvideno ceno naprave med 400 in 500e smo
tako dosegli cilj pocenitve merjenja temperature na manj kot četrtino cene kon-
kurenčnega izdelka.
Dodatna prednost razvoja lastne naprave je možnost prikrojitve lastnosti, da je
naprava skladna s posebnostmi sistema, v katerem bo uporabljena. V našem
primeru je to možnost komunikacije po vodilu CAN. Podobnega izdelka na trgu
nismo našli.
Točnost meritev je predvsem pogojena s kakovostjo termočlenov. Merilna nego-
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tovost same napetosti termočlena in temperature hladnega spoja je občutno nižja
od negotovosti, ki jo lahko pričakujemo s termočleni tipa K. Kot je bilo predsta-
vljeno v uvodu, nam je pomembneǰse opazovanje spreminjanja temperature skozi
čas kot absolutna točnost meritev, torej naprava ta pričakovanja izpolnjuje.
Pri načrtovanju se je bilo potrebno spoprijeti s kopico načrtovalskih izzivov,
ki so zahtevali znanje iz vrste področij inženiringa. Največji izziv je predsta-
vljala priprava izdelka z mislijo na industrializacijo. Umeščanje vezij na panele,
načrtovanje zaporedja operacij v proizvodnem procesu, procesa preverjanja de-
lovanja, kalibracije ... zahteva veliko pozornosti, ker so to stvari, na katere ne-
izkušeni inženirji pogosto ne pomislijo.
Prostora za nadgradnjo naprave v prihodnosti ostaja še precej:
 poenostavitev procesa kalibracije za termistorje,
 dodajanje popolne podpore protokolu CANopen,
 natančna analiza točnosti meritev temperatur hladnega spoja,
 ovrednotenje delovanja naprave na celotnem temperaturnem območju delo-
vanja,
 analiza vpliva staranja na točnost meritev,
 (destruktivno) testiranje vseh tipov zaščit na napravi,
 preverjanje elektromagnetne skladnosti (EMC) izdelka in morebitne nad-
gradnje/predelave vezja za doseganje te skladnosti,
 pocenitev izdelka.
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A Linearna regresija
Množici točk (xi, yi) ǐsčemo premico, ki se ji najbolje prilega (stremimo k mini-
mizaciji napak – ϵi).
yi = axi + b+ ϵi (A.1)
Množici točk lahko funkcijo prilegamo na več načinov, najbolj popularen način
pa je minimizacija seštevka kvadratov napak.
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Slika A.1: Množica točk s prilegano premico
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A.1 Izračun linearne funkcije
Napako nam predstavlja vertikalni odmik vzorca od premice in ga označimo z ϵ
(na grafu ponazorjeni s črtkanimi črtami). Iščemo torej kombinacijo koeficientov
a in b, pri katerih je seštevek kvadratov napak minimalen.
SS(a, b) =
N∑︂
i=0
ϵ2
=
N∑︂
i=0
(yi − (axi + b))2
=
N∑︂
i=0
(︁
a2x2i + 2abxi − 2axiyi + b2 − 2byi + y2i
)︁
(A.2)
Tridimenzionalni graf funkcije SS(a, b) je paraboloid. Ima le en minimum, ki nam
predstavlja kombinacijo koeficientov a in b, ki tvorita premico, ki ima z množico
točk najmanǰsi seštevek kvadratov napak.
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Slika A.2: Tridimenzionalni graf funkcije SS(a, b)
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V minimumu paraboloida je gradient enak nič, torej sta parcialna odvoda po
spremenljivkah a in b enaka nič.
∇SS(a, b) = 0 (A.3)
∂
∂a
SS(a, b) =
∑︂
(2ax2i + 2bxi − 2yixi) = 0
∂
∂b
SS(a, b) =
∑︂
(2axi + 2b − 2yi) = 0
(A.4)
Iz sistema enačb lahko izpeljemo rešitvi za koeficienta.
a =
N
∑︁
xiyi −
∑︁
xi
∑︁
yi
N
∑︁
x2i − (
∑︁
xi)
2
b =
∑︁
x2i
∑︁
yi −
∑︁
xi
∑︁
xiyi
N
∑︁
x2i − (
∑︁
xi)
2
(A.5)
A.2 Ocenjevanje tesnosti prileganja
Tesnost prileganja linearne funkcije na množico točk v statistiki ocenjujemo s ko-
eficientom determinacije (R2). Ta nam pove, kolikšen delež variance ene množice
točk pojasnjuje druga. Vrednosti R2 so v razponu med 0 in 1, pri čemer 1 pomeni,
da je varianca popolnoma pojasnjena, 0 pa popolnoma nepojasnjena.
R2 =
S2fg
S2f S
2
g
=
(︂∑︁N
k=1(fk − f)(gk − g)
)︂2
∑︁N
k=1(fk − f)2 ·
∑︁N
k=1(gk − g)2
(A.6)
V formuli Sfg predstavlja kovarianco obeh množic točk, S
2
f in S
2
g varianco množic
f in g, f in g pa povprečni vrednosti posameznih množic.
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A.2.1 Primer dobro prilegajoče funkcije
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Slika A.3: Dobro prilegajoča funkcija
R2 = 0,989
Točkam na grafu se linearna funkcija dobro prilega, zato je R2 precej blizu 1.
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A.2.2 Primer slabo prilegajoče funkcije
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Slika A.4: Slabo prilegajoča funkcija
R2 = 0,520
Točkam na grafu bi se bolje prilegal polinom drugega reda. Linearna funkcija
torej slabo opisuje varianco množice točk, zato je vrednost R2 nizka.
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B Shema kontrolnega vezja
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